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Editorial 


Den PC auf Budget und Bedürfnisse zuge- 
schnitten: Konkrete Bauvorschläge machen 
die Komponentenwahl denkbar einfach. 


ndlich wird das Wetter wieder schlechter und 

wir PC-Nerds können uns ohne schlechtes Ge- 
wissen wieder mehr dem Indoor-Hobby widmen. 
Der noch so gar nicht heiße Herbst hat hierfür 
einige Hardware-Highlights zu bieten. AMD sorgt 
für ordentlich Konkurrenz - und das sowohl bei 
den Prozessoren als auch bei den Grafikkarten. 
Die neue Ryzen-3000-Generation hat den Markt 
ordentlich aufgemischt und bringt Intel wieder in 
Zugzwang. Der Ryzen 5 3600 etwa ist ein poten- 


ter Sechskerner zum Kampfpreis, der sich wegen 
des guten Preis-Leistungs-Verhältnisses auch in 
unseren Bauvorschlägen wiederfindet. Die neuen Navi-GPUs sind in Gra- 
fikkarten mit der Bezeichnung RX 5700 (XT) erschienen und treten gegen 
Nvidias Mittelklasse an. Der grüne Marktführer konterte prompt mit dem 
„Super“-Upgrade seines Portfolios, das den regulären RTX-Karten ein klei- 
nes Leistungsplus beschert. Die Konkurrenz belebt das Geschäft, sprich: 
Sie lässt die Preise purzeln, was uns als Käufer ja nur freut. Die aktuellen 
Prozessoren und die Grafikkarten fassen wir in eigenen Kaufberatungen 
zusammen und runden das Ganze mit einem Test von 20 Monitoren ab. 


Der perfekte PC ... 

.. ist natürlich ein Mythos. Wer/was ist schon perfekt? Sie können aber 
einen Rechner bauen, der auf ihre Bedürfnisse bestmöglich zugeschnit- 
ten ist, was dem Ideal immerhin schon recht nahe kommt. Egal ob Sie 
vorhaben, für wenig Geld relativ viel Spieleleistung herauszuholen, eine 
Rendermaschine zum Arbeiten brauchen oder einen Mini fürs Wohnzim- 
mer planen, wir haben fünf Bauvorschläge parat, die so unterschiedlich 
wie die Ansprüche sind. Beim Einsteiger-PC steht das knappe Budget im 
Vordergrund, beim High-End-PC die Spieleleistung und beim Mini-PC das 
kompakte (ITX-)Format. 


Gewürzt mit Praxis- und Tuning-Tipps 

Mit den Bauvorschlägen lassen wir Sie natürlich nicht alleine. Nach dem 
Bauen ist vor dem softwareseitigen Feintuning. Welche Stellschrauben Sie 
wie und wo justieren können, darum geht es im letzten Teil des Hefts. 


Manuel Christa 
PC Games Hardware 
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Fünf Bauvorschläge: Für jedes Budget und jeden Zweck 


Natürlich könnten Sie einfach 5.000 Euro investieren und hoffen, das Beste zu bekommen. Tatsächlich führen die teuersten Komponenten nicht automatisch zur Glückseligkeit 


-der Einsatzzweck bestimmt, welche Hardware optimal ist. Wir präsentieren Ihnen fünf PCs, vom Einsteiger-Rechner bis zum Videoschnitt-Boliden. 


Aufrüsten: GPU, CPU, LCD 


Es ruckelt? Kein Problem, in diesem Heft haben wir zahlreiche Messreihen anschaulich aufbe- 
reitet, damit Sie abschätzen können, welche Komponenten Ihre Lieblingsspiele ausbremst. 
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Tuning: Ruckler vermeiden 
Wenn Ihr Spiel am chronischen Bildschluckauf leidet, müssen Sie nicht gleich teuer auf- 


rüsten, sondern können es zunächst mit einwas Feintuning probieren. Wir erklären wie. 
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C PU I Ka uf- ev arm» 
Beratung 


AMD ist inzwischen mit Ryzen 3000 am Start und Intel hat hart 
an dieser Konkurrenz zu knabbern. Im Jahr.2019 gab es viele 


.— —t 


neue Einflüsse - eine Kaufberatung gestaltet sich spannend. 


ie Wahl des Prozessors ist für 
D..- Käufer heutzutage qua- 
si eine neue Glaubensfrage: Wählt 
man AMD oder Intel? Grund dafür 
sind die unterschiedlichen Images 
der Firmen in der Öffentlichkeit, 
welche sich über die Jahre gefestigt 
haben. AMD als der große Kumpel, 
der „Underdog‘, der stetig sein 
Bestes gibt und es nie ganz schafft. 
Intel als perfektionistischer Riesen- 
konzern, der einfach alles mit Geld 
und hoher Leistung (er)schlägt. Das 
gilt inzwischen nicht mehr, die bei- 
den Firmen haben sich - im guten 
Sinne - einander angenähert. 


AMD ist mit der Zen-Architektur 


wieder konkurrenzfähig zu Intel 
geworden und hat sein Portfolio 
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deutlich besser differenziert. Es 
gibt die Enthusiasten-Modelle 
Threadripper, die Desktop-Modelle 
Ryzen und sogar die etwas spezi- 
elleren Raven-Ridge-Modelle. Die 
neue Zen-Architektur hat Intel 
nach vielen Jahren Herrschaftsstel- 
lung auf dem Markt endlich zum 
Reagieren gezwungen. Die Preise 
der CPUs wurden an AMD ange- 
passt und somit gesenkt, zudem ist 
Intel jetzt hinterher, nicht nur in 
jeder neuen Generation die Leis- 
tung zu erhöhen, sondern besser 
auf die Wünsche seiner Kunden zu 
hören. Für den Kunden ergibt das 
insgesamt ein sehr gutes Szenario: 
AMDSs Prozessoren sind in der Zen- 
Architektur (inzwischen sogar Zen 
2) richtig gut geworden und meis- 


www.pcgameshardware.de 


tens Preis-Leistungs-Sieger. Selbst 
im Gaming-Bereich, zuvor Intels 
Stärke, hat AMD mächtig aufgeholt, 
für sehr hohe Bildraten muss also 
nicht mehr zwangsläufig zu einer 
hochpreisigen Intel-CPU gegriffen 
werden. 


Das Fundament wählen 

Mit dem Prozessor geht die Ent- 
scheidung für eine bestimmte 
Plattform einher. Von älteren Platt- 
formen raten wir beim Neukauf 
ab: Auch wenn beispielsweise ein 
Intel Core i7-7700K leistungsmäßig 
noch gut mit einem neueren Intel 
Core i7-9700K oder Ryzen 7 3700X 
mithält, investiert man in veraltete 
Technik und hat am Ende nur einen 
Vierkerner mit SMT. Hier muss dann 


Die Konkurrenz schläft bekanntlich nicht. Es dauert nicht mehr lange, bis Intel die 
Core-i-10000-Reihe vorstellt. Dann werden die Karten wieder neu gemischt. 


auf Nettigkeiten wie eine bessere 
Mehrkern-Optimierung ab acht bis 
16 Threads in Spielen und effizien- 
tere Architektur verzichtet werden. 
In diesem Artikel klären wir, wel- 
che Prozessoren sich für welchen 
Einsatzzweck lohnen, wobei der 
Fokus im Bereich Gaming liegt. Zu 
Rate ziehen wir dazu die neuen 
Erkenntnisse der CPU-Benchmarks 
2019/2020, die ausführlich in der 
PCGH-Ausgabe 10/19 beschrieben 
werden. 


Die richtige Gaming-CPU 

Sofern Ihr Budget es erlaubt, ra- 
ten wir Ihnen zum Genießen mo- 
derner Spiele-Titel mindestens zu 
einem flotten Sechskerner. Diese 
sind mit einem Einstiegspreis von 


unter 200 Euro heute günstiger 
denn je. Einzelne Titel, speziell aus 
dem Indie-Bereich, kommen zwar 
noch gut mit zwei Kernen ohne Si- 
multaneous Multithreading (SMT) 
aus, andere Spiele starten erst bei 
vier Hardware-Threads. Allerdings 
setzt eine zunehmende Anzahl an 
Spielen auf mehr als vier Kerne und 
läuft auf einem Ryzen 5 oder Core 
i7 flotter als auf einem SMT-losen 
Core i5 und erst recht als auf einer 
Dualcore-CPU. 


Ein Beispiel für vorausschauende 
Multithread-Programmierung ist 
Crysis 3 aus dem Jahr 2013. Aber 
auch das beliebte The Witcher 3 
von 2015 läuft auf vielkernigen Ry- 
zen-CPUs flotter als auf Intel-Quads 
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ohne SMT und neue Spieleperlen 
wie Assassin’s Creed Odyssey und 
Total War: Three Kingdoms sind 
prominente Beispiele, die vorbild- 
lich mit vielen CPU-Threads ska- 
lieren. Das wird sich im Laufe des 
Jahres und vor allem ab 2020 noch 
weiter ändern, so viel ist sicher. 


Ein Prozessor ist eine langfristige 
Investition, sodass Sie im Zweifel 
eher zu mehr Kernen greifen soll- 
ten. Wer für die Zukunft gerüstet 
sein möchte, befolgt unseren Rat 
und investiert in einen Sechsker- 
ner. Idealerweise unterstützt die- 
ser Simultaneous Multithreading, 
wie der Core i7-8700CK) oder der 
R5-2600(X)/-3600(X). Zur Not und 
bei einem geringen Budget tut es 
derzeit auch noch ein Quadcore. 
Durch die niedrigere Kernzahl ist 


SMT hier etwas hilfreicher und ent- 
scheidet meist darüber, ob die CPU 
überhaupt noch konkurrenzfähig 
ist. Im Bereich um 100 Euro gibt es 
auch von AMD keine SMT-Quads, 
sondern maximal den Ryzen 3 
3200G. Prozessoren ab acht Ker- 
nen bringen in Spielen Extra-Leis- 
tung und kosten speziell im Falle 
von AMDs Ryzen 7 auch keine Un- 
summen mehr, Sie machen also mit 
einem solchen Modell nichts falsch 
und profitieren in Sachen Zukunfts- 
sicherheit. Wenn Sie des Öfteren 
leistungshungrige Anwendungen 
wie Videoschnitt oder -transcoding 
oder 3D-Rendering nutzen, lohnt 
sich der Griff zu einem Ryzen 5 
3600(X) oder zum leistungsfähige- 
ren Ryzen 7 3700(X) definitiv. AMD 
hat mit Zen 2 gerade in Sachen 
Anwendungsleistung massiv zuge- 


legt. Intels Gegenstück, der Core 
i7-7820X, kostet immer noch über 
500 Euro und fällt daher für die 
meisten Anwender aus dem Bud- 
get. Spielt Geld keine Rolle, bietet 
AMD derzeit maximal 64 Kerne in 
Form des rund 8.800 Euro teuren 
Epyc 7742. Er findet auf SP3-Boards 
ab circa 370 Euro Platz. Bei Intel 
gibt es mit dem Xeon W-3175X ab 
3.300 Euro „nur“ eine 28-Kern-CPU. 
Die „günstigen“ Modelle der HEDT- 
Plattform bieten Möglichkeiten im 
Bereich Threadripper 2990WX für 
rund 1.750 Euro und Intels 9980XE 
für 2.200 Euro. 


Chiphersteller Intel 2019 
Intels Coffee-Lake-S-Reihe 
2018 bereits etabliert und vollstän- 
dig. Dabei gibt es deutlich mehr 
„Zwischenschritte“ bei den CPUs, 


ist in 


was die Auswahl deutlich flexibler 
gestaltet. Die Coffee-Lake-R-Reihe 
ist in Form der Core i-9000-Reihe 
auch bereits an Bord. Intels Einstei- 
ger- und Mittelklasse passt auf den 
Sockel 1151 v2 und ist zu Preisen 
zwischen rund 100 und 500 Euro 
erhältlich. Bei einem knappen 
Geldbeutel empfiehlt sich der Core 
i3-9100F (4 Kerne/4 Threads) ab 
ca. 100 Euro. Der aktuelle Preis- 
Leistungs-Hit bei Intel ist der Core 
i3-9400F (6 Kerne/6 Threads) ab 
ca. 145 Euro. Spielern empfehlen 
wir den Core i7-9700K (8 Kerne/8 
Threads) ab ca. 370 Euro, En- 
thusiasten mit Drang nach mehr 
den Core i9-I9900K (8 Kerne/16 
Threads) ab ca. 480 Euro. Für 
Spielerbelange brauchbare Model- 
le beginnen beim oben genannten 
Core i3-9100F. Zu weniger würden 
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AMD Ryzen 5 1600X +90,8% | +63,0% | +4598% | +455% | +396% | +32,8% | +266% | +246% | +115% | +94% | +0% 08% | -10% | -13% | 227% | -3,1% = 
AMD Ryzen 5 2600 +923% | +643% | +61,1% | +46,7% | +40,7% | +33,9% | +27,6% | +256% | +124% | +103% | +08% | +0% IE EIER EEE S 5 
ntel Core i7-7700K +92,8% | +647% | +614% | +47,0% | +41,0% | +342% | +279% | +259% | +12,7% | +105% | +1,0% | +0,2% +0 % -2% | 219% | 26% |E£ 
ntel Core i5-9400F +93,2% | +650% | +618% | +47,4% | +413% | +345% | +282% | +26.2% | +129% | +108% | +13% | +05% | +02% | +0% | 212% | 925% |8 2 
ntel Core i7-4790K +146,7 % | +110,7% | +106,6 % | +88,2% | +80,5% | +71,7% | +63,7% | +61,1% | +442% | +41,5% | +293% | +283% | +28,0% | +27,7% | +0% | 393% 5 E 
ntel Core i5-2500K +306,6 % | +247,3 % | +240,5 % | +210,1 % | +197,5 % | +183,0 % | +169,8 % | +165,5 % | +137,6 % | +133,2 % | +113,1 % | +111,4% | +110,9% | +110,5 % | +648% | +0% E 


Aufrüstmatrix Spiele 


Intel AMD AMD Intel AMD AMD Intel Intel Intel AMD AMD AMD AMD AMD Intel Intel S 

Core i9 | Ryzen 9 | Ryzen 7 | Core i7- | Ryzen 5 | Ryzen 5 | Core i5- | Core i5- | Core i7- | Ryzen 7 | Ryzen 7 | Ryzen 5 | Ryzen5 | Ryzen | Core i7- | Core is-| 2 

9900K | 3900X | 3800X | 8700K | 3600 | 3600X | 9600K | 9400F | 7700K | 2700X | 1700X | 2600 | 1600X | TR 2990 | 4790K | 2500K a 

(3,6 GHz (3,8 (3,9 GHz | (3,7 GHz | 8,6 GHz | (3,8 GHz | (3,7 GHz | (2,9 GHz | (42 GHz | (3,7 GHz | (3,4 GHz | (3,4 GHz | (3,6 GHz wx (4,0 GHz | (3,3 GHz 5 
- 8c/16t) GHz- | -8c/16t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -Ec/6t) | -Ec/6t) | -Acdlet) | -8c/i6t) | -8c/16t) | -6c/12t) | - 6c/12t) (3,0 GHz- | - Acltt) | -AclAt) & 2 
122 320164) 2% 
ntel Core i9 9900K +0 % 25% | 37% | 83% | -101% | -108% | -15,1% | -204% | -23,0% | -23,0% | 302% | -31,0% | 333% | -354% | -40,7% | -60,9% = S 
AMD Ryzen 9 3900X +25% | +0% 13% | -60% | 78% | 85% | -129% | -184% | -210% | -21,1% | -284% | 292% | 31,6% | -3,7% | 392% | -59,9% 8 = 
AMD Ryzen 7 3800X +3,9% | +13% | +0% 48% | 66% | 73% | -118% | -173% | -200% | 200% | 27,5% | 283% | 30,7% | 329% | 384% | -593% |S & 
ntel Core i7-8700K +91% | +6,4% | +450% | +0% 19% | 26% | 73% | 13,1% | -160% | -160% | 238% | 27% | man | 295% | 353% | -573% |& . 
AMD Ryzen 5 3600 +112% | +84% | +7,0% | 419% | +0% 0,8% | 56% | -11,5% | -144% | -144% | 224% | 23,2% | 258% | -282% | 340% | -56,5 % = £ 
AMD Ryzen 5 3600X +121% | +93% | +79% | 42,7% | +0,8% | +0% 48% | -108% | -13,7% | -13,7% | 218% | 26% | 253% | 276% | 335% | 561% |= 8 
ntel Core i5-9600K +17,7% | +148% | +133% | +79% | +5,9% | +5,1% | +0% 463% | 93% | -94% | -178% | -187% | 215% | 39% | 302% | -539% | = 
ntel Core i5-9400F +256% | +225% | +209% | +15,1% | +13,0% | +12,1% | +6,7% | +0% 33% | 33% | 123% | -133% | -162% | -188% | -255% | -50,8% = 7 
ntel Core i7-7700K +298% | +26,6% | +25,0% | +190% | +16,8% | +15,9% | +103% | 434% | +0% 0,1% | 93% | -104% | -13,4% | -161% | -23,0% | -492% = 2 
AMD Ryzen 7 2700X +299% | +26,7% | +25,0% | +4191% | +168% | +15,9% | +103% | 434% | +0,1% | +0% 93% | -103% | -13,4% | -16,1% | 229% | 92% !S& 

AMD Ryzen 7 1700X +432% | +397% | +37,9% | +4313% | +288% | +27,8% | +21,6% | +140% | +103% | +102% | +0% 11% | 45% | 75% | -150% | -4,0% S 
AMD Ryzen 5 2600 +448% | +413% | +394% | +328% | +303% | +293% | +23,0% | +153% | +11,6% | +115% | +1,1% | =+0% 34% | 64% | -141% | 3,3% S = 
AMD Ryzen 5 1600X +499% | +46,2% | +443% | +4374% | +348% | +33,8% | +273% | +194% | +15,5% | +154% | +4,7% | 235% | +0% 3,1% | -11,1% | 43% | & 
AMD Ryzen TR 2990WX | +54,7% | +50,9% | +49,0% | +41,8% | +39,2% | +38,1% | +31,4% | +23,2% | +192% | +191% | +8,1% | +68% | +3,2% | +0% 382% | 394% = ? 
Intel Core i7-4790K +68,6% | +644% | +623% | +545% | +51,6% | +504% | +432% | +342% | +298% | +298% | +17,7% | +164% | +124% | +8,9% +0 % -34,0 % 5 3 
Intel Core 15-2500K +155,5 % | +149,2 % | +146,0% | +134,2 % | +129,8 % | +128,0% | +117,0% | +103,4% | +96,8% | +96,7% | +784% | +764% | +704% | +65,1% | +#516% | 20% 13 = 
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wir Ihnen auf gar keinen Fall raten. 
Wirklich sinnvoll ist die Investi- 
tion in einen Zweikerner nicht 
mehr, selbst wenn dieser über SMT 
verfügen sollte, denn nach der 
Ryzen-Einführung haben Vierkern- 
Chips auch das Einsteigersegment 
erobert. Bei Intel erfordert beina- 
he jede neue CPU-Generation ein 
neues Mainboard. Kaby-Lake-CPUs 
laufen als „Takt-Upgrade“ von Sky- 
lake mit passendem UEFI allerdings 
noch in Boards der 100-Serie. Die 
aktuellen Coffee-Lake-CPUs der 
8000er- und 9000er-Reihe jedoch 
erfordern Platinen mit 300er- 
l/O-Hub. Übertakter wählen 
Mainboards mit dem in der Regel 
kräftig gekühlten Z390, Nutzer 
mit gemäßigten Ansprüchen ohne 
Overclocking-Ambitionen greifen 
zum B360 oder 365. 


Chiphersteller AMD 2019 

AMD hat 2017 die Zen-Architektur 
eingeführt und damit einen gro- 
ßen Erfolg gefeiert. In diesem Jahr 
erschien die überarbeitete Zen- 
2-Architektur. Sie funktioniert wei- 
terhin mit den bisherigen Sockeln 
AMA4 und bietet derzeit fünf Desk- 
top-Ryzen-CPUs. Zwar fehlen noch 
Zwischenschritte im aktuellen CPU- 
Sortiment, diese sollten aber im 
Laufe des Jahres folgen. Zen 2 stellt 
die modernste AMD-Plattform mit 
DDR4-Speicher, nativem USB 3.1, 
PCI-E-4.0-Steckplätzen für Grafik- 
karten wie auch schnelle M.2-SSDs 
dar. Der Hersteller sieht vor, dass 
entsprechende Prozessoren mit 
dem ebenfalls neuen Platform-Con- 
troller-Hub (PCH) X570 verwendet 
werden, da auf älteren Platinen 
zum Beispiel kein PCIe-4.0 möglich 
ist. Spätestens nach einem UEFI- 
Update laufen Ryzen-3000-Prozes- 
soren aber auch mit ausgesuchten 
X370- oder B350-Boards aus dem 
Jahr 2017 und natürlich auch auf 
den 400er-Versionen - nur bei ei- 
nigen OC- und Boost-Funktionen 
Sie geringfügige Ein- 
schränkungen in Kauf nehmen, 
die sich jedoch keinesfalls auf die 
gefühlte Leistung auswirken, was 
auch an den bereits vorzüglich op- 
timieren Ryzen-3000-CPUs liegt. 


müssen 


Letzten Sommer erschien außer- 
dem der B450-/O-Hub als Erbe 
des B350. Dieser kostenoptimier- 
te I/O-Hub lohnt sich noch immer 
vor allem für Anwender, die einen 
Vier- oder Sechskern-Ryzen ver- 
wenden und zu keiner Zeit über- 
takten möchten. Für diese Zwecke 
genügt prinzipiell auch der gereifte 
B350. Sprach beim Neukauf eines 


www.pcgameshardware.de 


Spiele-PCs früher hauptsächlich 
ein knappes Budget für eine AMD- 
CPU, ist die Sachlage heute anders: 
Inzwischen findet sich eine pas- 
sende CPU in jeder Leistungskate- 
gorie. Sparfüchse greifen aktuell 
zum Ryzen 3-3200G (4 Kerne/4 
Threads) ab 95 Euro, welcher so- 
gar eine integrierte Vega-Grafikein- 
heit besitzt. Der Ryzen 5 3600 (6 
Kerne/12 Threads) ist der aktuel- 
le Preis-Leistungs-Hit bei AMD ab 
ca. 200 Euro. Diese CPU übertrifft 
sämtliche Leistungsdaten ihrer Vor- 
gänger. Für Gamer, die noch mehr 
wollen, empfiehlt sich der Ryzen 
7 3700X (8 Kerne/16 Threads) 
ab ca. 340 Euro. Für Enthusiasten 
und Content-Creator ist der Ryzen 9 
3900X (12 Kerne/24 Threads) ab 
ca. 530 Euro die derzeit beste Wahl. 
Die Zen+-Generation befindet sich 
zudem im Abverkauf und bietet 
sich als günstige Alternativlösung 
an. AMD-Prozessoren liefern heut- 
zutage in jeder Situation eine hohe 
Leistung. Das gilt vor allem dann, 
wenn Sie inhohen Auflösungen wie 
2.560 x 1.440 oder höher mit ma- 
ximaler Detailstufe spielen - dort 
bestimmt zwar in erster Linie die 
Grafikkarte die erreichbare Bildra- 
te, doch eine schnelle CPU wirkt 
sich glättend auf die Frametimes 
aus. Starke Intel-CPUs wie der Core 
i7-9700K oder Core i9-9900K sind 
beim High-Fps-Gaming in niedrige- 
ren Auflösungen jedoch dank ihres 
hohen Taktes nach wie vor im Vor- 
teil, etwa wenn ein 144-Hz-Display 
entsprechend befeuert werden soll. 
Die alten AMD-Plattformen AM3(+) 
und FM2(+) für günstige CPUs wie 
den Athlon X4 845 sollten Sie mei- 
den, da hier keine neuen Prozesso- 
ren mehr erscheinen, das Feature- 
Paket veraltet ist und Sie somit in 
einer Aufrüstsackgasse enden wür- 
den. Gleiches gilt für Intels Sockel 
1150 und 1366. Bei alten Sockeln 
lohnt es sich allenfalls, auf den Ge- 
brauchtmarkt zurückzugreifen, um 
günstig ein Upgrade abstauben zu 
können. (dn) 


Fazit Hardınare 


Ein gutes Jahr für Prozessoren 
War AMD in den letzten Jahren noch 
etwas abgeschlagen und Intel alleiniger 
Herrscher, so hat sich seit 2017 viel geän- 
dert. Dieses Jahr ist der Kampf der beiden 
Hersteller in vollem Gange und bringt dabei 
Vorteile für den Kunden: Die Preise sinken, 
der Markt bewegt sich endlich und beide 
Firmen buhlen um die Gunst des Käufers. 
Am Ende bleibt nur die alte Frage: AMD 
oder Intel? Sie entscheiden. 


Bis 100 Euro: Quadcores 


AMD Ryzen 5 3200G und Intel Core 
13-9100F: Einsteiger-Quadcores 


Wer zu den Sparfüchsen gehört und möglichst viel Leistung 
für ein kleines Budget haben möchte, ist hier genau an der 
richtigen Stelle. Willkommen im Reich der Vierkerner. 


Im Bereich bis 100 Euro finden sich ausschließlich Dual- und Quadcores. 


Diese ver 
zum Spie 


An 
Ba 


sprüch 


Prozesso 


bei 


3,6 GHz 


Be 


en verwendbar. Doch 


tle Arena) zum Beispiel lau 


en mit ausreichend h 


Intel den Core i3-9100F, ei 
und einem Turbo bis 4,2 GHz. Mit an Bord sind alle aktuellen 
ehlssätze und der verbaute 


GiByte DDRA-2400. Die Socke 


Ch 


Ab ca. 90 Euro erhält man bei AMD den Ryzen 3 3200G. Diese APU h 


ipsätzen: B360, B365, H310, H370, Q370, 7370 und Z390. 


das ist alles eine Frage der eigenen 


e und der verwendeten Games; MOBAs (Multiplayer Online 
en auch mit verhältnismäßig günstigen 


ohen Bildraten. Für ca. 85 Euro gibt es 
nen Vierkerner mit einem Basistakt von 


Spannungscontroller unterstützt bis zu 


-1151-v2-CPU läuft auf allen gängigen 


ügen leider nicht über SMT und sind daher nur eingeschränkt 


64 


at 


außer einem höheren Takt von 3,6 GHz und einem Turbo bis 4 GHz aber 
sonst keine weiteren Vorteile gegenüber seinem direkten Vorgänger in 
petto. Der Speichercontroller unterstützt bis zu 64 GiByte DDR4-2933. 
Verbaut ist eine RX Vega IGPU mit acht CUs @ 1,25 GHz. Das ist in 
diesem Preisbereich ein deutlicher Vorteil, da keine dedizierte Grafikkar- 
te nötig ist, um einfache Spiele ausreichend zu beschleunigen. Zudem 
unterstützt die Vega-GPU DirectX 12.1, OpenGL 4.5, Vulkan 1.0 und 
AMD FreeSync 2. Die AM4-CPU lässt sich auf allen gängigen Chipsätzen 
nutzen: A300, A320, B350, B450, B550, X370, X470 und X570. 


Alternativen 


Ilntel Pentium Gold G5400 (2c/4t) -ca. 60 € 
I AMD Ryzen 3 2200G (Ac/4t) - ca. 75 € 
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Um 200 Euro: P/L-Jäger 


Bis 300 Euro: Mehr Takt 


AMD Ryzen 5 3600 


AMD Al 


NYZEN 


*00-000000031 
BF 1922507 
OHMSB2UR9O2S2 
DIFFUSED IN USA 
DIFFUSED IN TAN 
MADE IM CHINA 
© 2019 AMD 
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Intel Core i5-9500F und AMD 
Ryzen 5 3600: Hexacore! 


In diesem Preisbereich gibt es dieses Jahr die aus Preis-Leis- 
tungs-Sicht besten Prozessoren. AMD legt mit Zen 2 vor, Intel 
reagiert mit einer Preissenkung und Zen+ ist im Abverkauf. 


AMD Ryzen 5 3600 — das bedeutet sehr viel Leistung, Effizienz und fort- 
schrittliche Technik in einem. Noch nie zuvor hat das Einstiegsmodell der 
Hexacore-CPUs von AMD so viel Performance auf die Straße gebracht. Laut 
dem aktuellen CPU-Index übertrifft die CPU alle ihre Vorgänger, selbst die 
Achtkerner. Unsere uneingeschränkte Empfehlung bis 200 Euro geht daher an 
AMDs neuen Sechskerner. Auf einem Mainboard mit X570-Chipsatz sind PCle 
4.0 und DDR4-3200 möglich. Die CPU läuft AMD-typisch aber auch auf allen 
anderen AM4-Chipsätzen, beachten Sie jedoch, dass Sie für die älteren Mo- 
delle in der Regel ein aktuelles BIOS benötigen, was nicht für alle Mainboards 
garantiert ist. Fragen Sie im Zweifel direkt beim Hersteller nach. 


Intel hat bis 200 Euro nur den Core i5-9500F entgegenzusetzen. Die 
Sechskern-CPU ohne SMT kommt mit einem Turbotakt von bis zu 4,40 GHz 
und einer Unterstützung bis DDR4-2666 daher. Sockel: 1151 v2, Chipsatz-Eig- 
nung: B360, B365, H310, H370, 0370, 2370, 2390 


Alternativen 


Ilntel Core i5-9400F (6c/6t) -ca. 145 € 
I AMD Ryzen 7 2700 (8c/16t) -ca. 175 € 
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Co 

INTEL(R) CORE" i5 
i5-9600K 

SRELU 3.70GHZ 
L830E864 (*) 


unnonon000 


mehr Takt und Features 


Bis 300 Euro erhält man nicht mehr Kerne, doch dafür mehr 
Takt und in der Regel auch ein größeres Energiebudget (TDP). 


Die interessanteste CPU bis 300 Euro ist bei Intel ganz klar der Core 
I5-9600K. Das ist zwar auch „nur” ein Hexacore, allerdings mit 
offenem Multiplikator. Der hohe Turbotakt von 4,6 GHz macht diese 
CPU mitsamt dem verlöteten Heatspreader zu einem Geheimtipp für 
Overclocker, die nötige Kühlung vorausgesetzt. Für alle (Not-JFälle 
gibt's auch noch eine IGPU obendrauf. Es existiert auch eine „non K"- 
Variante der CPU - da diese aber sogar teurer als die Version mit 
K-Suffix verkauft wird, raten wir ganz klar davon ab. Sockel: 1151 v2, 
Chipsatz-Eignung: B360, B365, H310, H370, 0370, Z370, 2390 


Bei AMD gibt es für ca. 240 Euro den Ryzen 5 3600X. Gegenüber dem 
Modell ohne X darf diese CPU etwas höher takten und hat eine TDP 
von 95 W statt nur 65 W. Der etwas höhere Preis und die kaum vor- 
handene Mehrleistung gegenüber dem non-X bringen der CPU leider 
keine Pluspunkte ein. Für die Unterstützung auf den Boards gilt das 
Gleiche wie für das kleinere Modell: aktuelle BIOS-Version beachten. 


Alternativen 


I AMD Ryzen 7 2700X (8c/16t) -ca. 230 € 
Intel Core i5-9600KF (6c/6t) -ca. 225 € 
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Bis 400 Euro: Achtkerner 


Ab 400 Euro: Giganten 


PORTS SH, 
DrLFLTTTrr TS 


“onnnnonone 


Intel Core i7-9700K und AMD Ry- 
zen 7 3800X: starke Achtkerner 


Der Bereich bis 400 Euro wird von Achtkernern dominiert - 
hier findet sich außerordentlich hohe Spiel- und Anwendungs- 
leistung mit einem sehr guten Feature-Paket. 


AMDs Wiedererstarken äußert sich in Form des 340 Euro teuren Ryzen 
7 3800X, eine Achtkern-CPU mit einem Turbotakt von bis zu 4,5 GHz, 
hoher IPC und PCI-Express 4.0. Die hohe Rohleistung spiegelt sich 
auch in unseren Benchmarks wider; der neue Octacore dominiert mit 
Leichtigkeit alle vorherigen Ryzen-7-Modelle und ist in Anwendungen 
ebenfalls konkurrenzfähig. 24x PCle 4.0-Lanes, 32 MiByte L3-Cache 
und 7/nm-Fertigung bei TSMC schnüren ein flottes Gesamtpaket. 


Für ca. 370 Euro gibt es bei Intel den Core i7-9700K: acht Kerne, bis 
zu 4,9 GHz Turbotakt, offener Multiplikator und eine iGPU - die CPU 
weiß zu überzeugen. Der zweitschnellste Prozessor von Intel in Sachen 
Spielleistung wurde Ende letzten Jahres eingeführt und hat seitdem 
viele Anhänger gefunden. Bei der Spiel-Performance geben sich Ryzen 
7 3700X und Core i7-9700K die Hand, nur in Anwendungen unterliegt 
der Intel wegen fehlendem SMT dann doch deutlich. 


Alternativen 


I Intel Core i7-9700 (8c/8t) -ca. 340 € 
I AMD Ryzen 7 3700X (8c/16t) -ca. 340 € 
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5 Be 
AMD Ryzen 9 3900%X und Intel Core 
19-9900K: beste Leistung 


Zwar gibt es in dieser Kategorie auch CPUs für über 1.000 
Euro, diese sind aber nur für etwa Videobearbeitung inte- 
ressant. Allen voran dürften hier die oben genannten CPUs 
glänzen. 


Intel schickt für ca. 485 Euro den bis zu 5 GHz schnellen Core i9- 
9900K ins Rennen. Der Achtkerner inklusive SMT hält noch immer alle 
Rekorde, was Spielleistung angeht, erkauft sich diesen Vorteil aller- 
dings mit einem Stromverbrauch, der weit über der offiziellen Angabe 
von 95 Watt liegt. Nichtsdestotrotz ist dieser Prozessor die beste Wahl 
für Spiele-Enthusiasten, die keine Abstriche machen möchten. 


AMD gelingt in dieser Preisklasse der Sprung zum 12-Kerner: Ryzen 9 
3900X. Die Vorteile dieser CPU liegen klar auf der Hand, denn mit ins- 
gesamt 24 Threads, einem Turbotakt von bis zu 4,6 GHz, PCle 4.0 und 
einer offiziellen Unterstützung bis DDR4-3200 bietet sich dem Käufer 
hier ein Allrounder an, der nicht nur mit einer sehr hohen Spielleistung 


aufwartet, sondern vor allem in Anwendungen sehr leistungsfähig ist. 
Die Boxed-Version verfügt über den guten Wraith-Prism-Kühler. 


Alternativen 


I AMD Ryzen Threadripper 2950X -ca. 920 € 
IIntel Core i9-9900X (10c/20t) -ca. 1.000 € 
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PCGH-Index: Neu vs. Alt 


BESSER > | 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 


Normierte Leistung 


Neuer CPU-Index 2019/2020 


AMD Ryzen 9 3900X 
3,8+ GHz - 12024t-So.AMm4 | EEE 


35,5% -530 € 


AMD Ryzen 7 3800X 
3,9+ GHZ- 8c/16t - So. AM4 


44,1% -400 € 


Intel Core i9 9900K 
3,6+ GHz - 8c/16t So. 1151 v2 


%- 
BARTRRIE AN18:46 BF5:168 SOTTR: 111 TW3: 155,1 


AMD Ryzen 5 3600X 
3,8+ GHz-6c/12t-So.amg | EUREN 73,2% 


66,3 % - 240 € 


Intel Core i7-8700K 


3,7+ GHZ - 6c/12t- So. 1151 v2| BAM) 66,4% 
u AC:0:70 DIV2:174 TWIK: 41 
BR=360E AN18:46 BF5:151 SOTTR:104 TW3: 143,2 


Intel Core i5-9600K 
3,74 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


62,2% - 230 € 


AMD Ryzen 7 2700X 
3,7+ GHZ-8c/16t-So.AM4 | KANN 65,3% 
60,4% - 230 € 


Alter CPU-Index 


3,0+ GHz - 18c/36t-So.2066 | KENN 100 % 
111% -2.050€ AC:0:86 CRY3:205 KC:D:30 ROTR:183 TW3:150 72:211 
en CSKY:25 FC5:89 PREY:182 CIV6:12,1 


Intel Core i9 9900K 
3,6+ GHZ - 8C16t- 50. 1151 v2 68,6 % 
ei AC:0:87 CRY3:206 KCD:41 ROTR:166 TW3:161 

Ba R=SNE CSKY:33 FC5:109 PREY:167 CIV6: 10,2 


72: 367 


Intel Core i9-7980XE 


Intel Core i7-8086K 


4,04 GH2-6c/12t- So. 1151 v2] EAU 2,6% 
no AC:0:84 CRY3:179 KC:D:35 ROTR:166 TW3:150 72:368 
ARTE CSKY:33  FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4 


Intel Core i7-8700K 


3,7+ GHZ 6C/12t- So. 1151 v2] EIERN) 48,9 % 
38,1 %-400€ AC:0:84 CRY3:178 KC:D:34 ROTR: 165 


CSKY:32 FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4 
AMD Ryzen TR 2920X 
3,5+ GHZ- 12c/24t-5o.TR4 | WEHEN 72,7% 
AC:0:84 CRY3:116 KC:D:27 ROTR:119 TW3:118 72:312 
%- 
20 P=6208 CSKY:26 FC5:76 PREY:128 CIV6:12,8 


Intel Core i7 9700K 


27,6 %-635 € 


csKY:19  FC5:66 PREY:105 CIV6: 13,1 


WYOU: 190 KCD:33 CBR20:3.066 72: 425 
FZ4: 156 STREAM: 117 HBRAK: 328 PHO: 850 


‚8% 
AC:0:52 DIV2:150 TWTK:34 WYOU:174 KCD:29 CBR20:2.231 72.588 HBRYT: 63 
AN18:44 BF5:132 SOTTR:81 TW3:123,9 FZ4:151 STREAM:86 HBRAK:420 PHO: 762 


| 


AC:0:56 DIV2:114 TWTK:33 WYOU: 115 KCD:27 CBR20O: 10.1177z: 401 HBRYT: 28 
AN18:26 BF5:108 SOTTR:68 TW3:100,2 FZ4:123 STREAM: 73 HBRAK:180 PHO: 707 


WYOU:194 KCD:38 CBR20:4.023 72:405 
FZ4:162 STREAM: 125 HBRAK:259 PHO: 938 


HBRYT: 37 


100% [Intel Core i5-9400F 
100,0. % 2,9+ GHz - 6c/6t- So, 1151 v2 
AC:O:82 DIV2:188 TWIK:48 WYOU:199 KCD:34 CBR20:6.614 72:299 HBRYT:23 SW-145€ 
AN18:45 BF5:175 SOTTR:108 TW3:146,8 FZ4:157 STREAM: 125 HBRAK: 161 PHO: 992 ‚a0 
94,6% AMD Ryzen TR 2990WX 
85 % 3,04 GHz - 32c/64t - So. TR4 
AC:0:79 DIV2:193 TWIK:46 WYOU:195 KCD:34 CBR20:4.811 72.324 HBRYT:31 76%-1790€ 
AN18:45 BF5:165 SOTTR:109 TW3:143,3 FZ4:156 STREAM: 118 HBRAK: 209 PHO: 978 Den 
945% Intel Core i7-7700K 


4,2+ GHz - 4c/8t - So. 1151 
35,0 % -370 € 


I 
19% 

AC:0:57 DIV2:142 TWIK:37 WYOU:159 KCD:28 CBR20: 2.347 72.560 HBRYT: 66 
AN18:36 BF5:135 SOTTR:80 TW3:119,2 FZ4:142 STREAM:85 HBRAK:427 PHO: 763 


| 


859% 


HBRYT: 41 


AN18:44BF5:136 SOTTR:100 TW3:135,4 F24:150 STREAM:110 HBRAK:266 PHO:915 


AMD Ryzen 7 1700X 
3,4+ GHZ 80/16t- So. AM4 


66,0% - 10€ 


I Fa 
AC:0:55 DIV2:135 TWTK:33 WYOU:144 KCD:26 CBR20:3.421 7z:469 HBRYT: 42 
AN18:34 BF5:110 SOTTR:77 TW3:103,2 FZ4:124 STREAM: 79 HBRAK:353 PHO: 692 


85,5% 


HBRYT: 49 


AMD Ryzen 5 2600 
3,4+ GHZ- 6c/12t- So. AM4 


100,0 % - 120 € 


65,1% 


AMD Ryzen 5 3600 353% 
3,6+ GHZ-6c/12t-So.AM4 | EIERN 69,6% 
754% 210€ AC:0:73 DIV2:178 TWTK:40 WYOU:181 KCD:32 CBR20:3.328 72:379 HBRYT:44 


AMD Ryzen 5 1600X 
3,6+ GHZ- 60/12t- So. AM4 


90,3 % - 130 € 


Intel Core i7-4790K 
4,04 GHz - Acl8t - 50.115 


21,8% -460 € 


Intel Core i5-2500K 
3,3+ GHz - 4c4t - 50. 1155 


43,1% -150€ 


AC:0:53 DIV2:134 TWTK:34 WYOU:133 KCD:25 CBR20: 2.677 72.515 HBRYT: 54 
AN18:35 BF5:112 SOTTR:76 TW3:101,6 FZ4:123 STREAM: 75 HBRAK:431 PHO:692 

EEE >= 

66,7% 

AC:0:52 DIV2:132 TWTK:32 WYOU:137 KCD:24 CBR20:2.742 72.529 HBRYT: 52 
AN18:33 BF5:103 SOTTR:74 TW3:98,9 FZ4:120 STREAM: 77 HBRA4K:420 PHO:691 

I Em 

59,3 % 140,5 % 

AC:0:40 DIV2:113 TWTK:27 WYOU:121 KCD:22 CBR20:1.946 7z:659 HBRYT: 78 
AN18:30 BF5:99 SOTTR:63 TW3:88,9 FZ4:115 STREAM:49 HBRAK:519 PHO: 650 

I Bm 

24,6% 

AC:0:25 DIV2:57 TWIK:18 WYOU:93 KCD:17 CBR20: 1.006 7z: 1.046 HBRYT: 141 


AN18:22  BF5:73 FZ4.70 STREAM:28 HBRAK: 1.163 PHO: 475 


SOTTR:34 TW3:58,9 


AMD Ryzen TR 2990WX 
3,0+ GHz - 32c/64t - So. TR4 


10,0% -1.775 € 


AMD Ryzen 9 3900X 100% 
3,8+ GHz - 12c/24t-So.ana | EIER 95,9% 
13.0%-530€ AC:0:90 CRY3:198 KC:D:37 ROTR:151 TW3:144 72:273 HBRAK:149ALR: 70 
i CSKY:33  FC5:99 PREY:130 CIV6:6,5 WLF2:290 CBR15:3.232 HBRYT:21 APP: 530 
Intel Core i9-9980XE 979% 


HBRAK: 133ALR: 74 


WLF2: 265 CBR15:3.727 HBRYT: 29 APP: 467 


Intel Core i7-7820X 
3,64 GHz - 8c/16t - So. 2066 


23,7% -650 € 


91,4% 


HBRAK: 215ALR: 127 


WLF2:392 CBR15: 2.058 HBRYT:31 APP: 533 


AMD Ryzen TR 1920X 
3,5+ GHZ- 12/24 - So.TR4 


43,5% -375 € 


905% 


AMD Ryzen TR 2970WX 
3,0+ GHz - 24c/48t - So. TR4 


13,5 % - 1.260 € 


AMD Ryzen 7 2700X 
3,74 GHZ - 8c/16t- So.AM4 


48,2% -300 € 


2,6+ GHz- 180136t - So. 2066 
107% - 2.000 € AC:0:82 CRY3:175 KC:D:25 ROTR:157 TW3:134 72:215 HBRAK:141ALR: 75 
unez CSKY:19 FC5:85  PREY:175 CIV6:12,4  WLF2:259 CBR15:3.217 HBRYT:32 APP:475 
AMD Ryzen 7 3700X 882% 
3,6+ GHz-8c/16t-So.AM4 | EURE 733% 
548% -350 € AC:0:80 CRY3:181 KC:D:36 ROTR:149 TW3:138 72:321 HBRAK:212ALR:94 
ER CSKY:34 FC5:93  PREY:126 CIV6:6,7  WLF2:293 CBR15:2.179 HBRYT:31 APP: 564 
AMD Ryzen TR 2950X 829% 
3,5+ GHz - 16c/32t - So. TR4 
24%-8I€ AC:0:91 CRY3:153 KC:D:25 ROTR:126 TW3:123 72:266 HBRAK:180ALR: 82 
Bun CSKY: 21 FC5:71 PREY:114 CIV6:12,6  WLF2:276 CBR15:3.040 HBRYT:30 APP: 468 


Intel Core i5-8600K 
3,6-+ GHz - 6c/6t - 50. 1151 v2 


48,6 % - 270€ 


I Dr 


HBRAK: 260ALR: 118 


AMD Ryzen 5 3600X 
3,8+ GHz-6012t-So.AM4 | EIWER 
ee AC:0:81 CRY3:169 KC:D:33 ROTR:149 TW3:135 72:375 
659 %-260€ | csKy:29 FCS:94 PREY:127 CIV6:6,7 


WLF2: 357 CBR15:1.636 HBRYT: 40 APP: 639 


Intel Core i5-9600K 
3,74 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


50,1% - 260 € 


78,5% 


HBRAK: 293ALR: 151 


WLF2:302 CBR15:1.411 HBRYT:64 APP: 807 


Intel Core 15-8600 
3,14 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


52,0% -250€ 


778% 


HBRAK: 293ALR: 159 


WIF2: 302 CBRI 5:1.394 HBRYT:64 APP: 809 


Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - Ac/8t - 50.1151 
32,6% -395 € 


76,4% 


HBRAK: 222ALR: 98 


WLF2: 259 CBRI 5:2.568 HBRYT:36 APP: 547 


Intel Core i5-8500 
3,04 GHz - 6c/6t - 50. 1151 v2 


55,3 % - 230 € 


HBRAK: 351ALR: 168 


WLF2: 305 CBR15: 1.264 HBRYT:69 APP: 880 


Intel Core i5-9400F 
2,94 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


79,2% - 160 € 


3,6+ GHZ-8c8t-5o. 11512 | EAU 43,9% 
u AC0:81 CRY3:169 KC:D:36 ROTR:167 TW3:155 72:427 
BER ZRlE CSKY:34 FC5:105 PREY:1S1 CIV6:12 
AMD Ryzen TR 1950x | 3 —<— 
3,4+ GHz - 160132t- So. TR4 718% 
AC:0:81 CRY3:135 KC:D:23 ROTR:110 TW3:104 72:356 


HBRAK: 193ALR: 93 


WLF2: 256 CBRI5:2.966 HBRYT:32 APP: 505 


AMD Ryzen 7-2700 
3,2+ GHz - 8c/16t- So.AM4 


47 %-275€ 


I A 
83,1% 

CRY3:134 KC:D:25  ROTR: 116 
FC5:37  PREY:103 CIV6:12,9 


B : HBRAK: 153 ALR: 138 
WLF2: 231 CBR15:5.162 HBRYT:33 APP: 538 


72,8% 
78,7% 56,2 % 
AC:0:79  CRY3:169 KC:D:26 ROTR: 156 
CSKY:22 FC5:83  PREY:141 CIV6:12,6 


168,6 % 68,6 % 
AC:0:79  CRY3:141 KC:D:23  ROTR: 110 
CSKY:20 FC5:67  PREY:109 CIV6:13,3 


78,6% 
AC:0:59 CRY3:127 KC:D:26 ROTR: 111 
CSKY:17 FC5:42  PREY:104 CIV6: 13,3 


CRY3: 156 KC:D:29  ROTR:123 
FC5:84  PREY:124 CIV6:13,2 


AC:0:68 CRY3:149 KC:D:32 ROTR:146 TW3:135 72:501 HBRAK: 388 ALR: 211 
CSKY:31  FC5:104 PREY:134 CIV6:12,4  WLF2:298 CBR15:1.007 HBRYT:81 APP: 967 


:D: ROTR: 148 
PREY: 132 CIV6: 12,3 


673% 
82,3 % 37,6% 


ROTR: 144 TW3:133 72: 505 HBRAK: 385 ALR: 209 
CIV6: 12,6  WLF2:293 CBR15: 1.006 HBRYT:81 APP: 981 


TW3: 131 7z:495 HBRAK: 420 ALR: 202 
WLF2:300 CBR15:1.052 HBRYT:82 APP: 959 


FC5:102 PREY: 131 


673% 


CRY3:144 KC:D:31  ROTR: 150 
FC5:102 PREY:132 CIV6: 12,6 


TW3: 138 7z:479 
WLF2: 301 CBR15: 961 


HBRAK: 418 ALR: 208 
HBRYT:87 APP: 1.112 


66,1% 


CRY3:147 KC:D:30 ROTR: 141 
FC5:102 PREY:130 CIV6: 12,7 


TW3: 131 7z:508 HBRAK: 388 ALR: 227 
WLF2:292 CBR15:962 HBRYT:86 APP: 1.015 


64,8% 


CRY3:142 KC:D:25  ROTR: 134 
FC5:98  PREY:128 CIV6:14,1 


TW3: 130 7z:518 HBRAK: 383 ALR: 229 
WLF2:290 CBR15:966 HBRYT:62 APP: 1.012 


CRY3:139 KC:D:25  ROTR: 116 
FC5:67  PREY:112 CIV6:14,1 


TW3: 113 72: 461 HBRAK: 364 ALR: 159 
WLF2:253 CBR15:1.515 HBRYT:61 APP: 879 


Spiele (links): Durchschnitts-Fps in Assassin's Creed Origins, Cities Skylines, Crysis 3, Far Cry 5, Kingdom Come: Deliverance, Prey, 


Anwendungen (rechts): Zeit in Sekunden bei Leerlauf, 7-Zip v18.03, Cinebench R15 (Punktewert), Handbrake 1.10 HEVCAK, Handbrake 1.10 YT60p, Lightroom Classic 2018, Premiere Pro CC 2018. 


Rise of the Tomb Raider, Sid Meier’s Civ VI, The Witcher 3, Wolfenstein Il. 
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PC Games Hardware | Tunen und aufrüsten 


www.pcgameshardware.de 


CUE 


A CORSAIR INTERFACE 


KAUFBERATUNG | Grafikkarten 


Gaming-Grafikkarten 


Neue Spiele ruckeln? Dann ist Ihre alte Grafikkarte mit großer Wahrscheinlichkeit das Problem. Wie 


gut, dass der Markt derzeit eine riesige Auswahl bietet. Mit unserer Hilfe rüsten Sie optimal auf! 


eser des PCGH-Monatsheftes 

haben es bereits mitbekom- 
men: 2019 ist aus Hardware-Sicht 
ein sehr spannendes, dynamisches 
Jahr. Das verdanken wir dem Her- 
steller AMD, der mit seinen Produk- 
ten für frischen Wind sorgt und das 
sich zuvor anbahnende Monopol 
bei Grafikkarten und Prozessoren 
somit effektiv verhindert. Zeit für 
einen aktuellen Überblick. 


Marktüberblick 

Gegenüber dem vorherigen PCGH- 
Sonderheft hat sich das Angebot 
in der Oberklasse stark verändert: 
AMD hat seinen neuen „Navi“-Gra- 
fikchip veröffentlicht, der sowohl 
die Radeon RX 5700 als auch die 
Radeon RX 5700 XT antreibt. Nvi- 
dia konterte mit Bewährtem: Jede 
Geforce-RTX-Grafikkarte abseits 
der RTX 2080 Ti bekam ein „Super“- 
Upgrade mit mehr Rechenwerken 
und somit höherer Leistung zum 
ähnlichen Preispunkt. 
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Die Tage der alten Garde rund um 
Pascal und Vega, besser bekannt als 
Geforce GTX 10 und Radeon RX 
Vega, sind somit endgültig gezählt. 
Schnäppchenjäger finden zumin- 
dest im AMD-Lager so manche Per- 
le - die RX Vega 56 wandert spora- 
disch schon ab 220 Euro über die 
Ladentheke -, während Geforce-In- 
teressenten besser direkt zu einem 
Turing-Modell greifen sollten. 


Welche Grafikkarte für Sie die rich- 
tige ist, hängt von Ihren Wünschen 
und Gewohnheiten ab. Am ein- 
fachsten haben es Full-HD-Spieler. 
Wer in dieser GPU-schonenden 
Auflösung sorgenfrei spielen 
möchte, der musste bei Redaktions- 
schluss dieser Ausgabe (Mitte Sep- 
tember) 130 Euro investieren. Für 
diese Summe erhalten Spieler ein 
aus Preis-Leistungs-Sicht unschlag- 
bares Angebot in Form der Radeon 
RX 570 mit 8 GiByte Speicher. Das 
Modell mit 4 GiByte ist in vielen PC- 


PC Games Hardware | Tunen und aufrüsten 


Spielen ausreichend, in modernen 
Titeln limitiert jedoch immer öfter 
die Speicherkapazität. Die Folge 
sind Ruckeln und sichtbares, zä- 
hes Nachladen von Texturen. Wer 
in das 8-GiByte-Modell investiert, 
muss auf absehbare Zeit keinen 
Speicherengpass befürchten. Da 
der Aufpreis für die doppelte Ka- 
pazität nur etwa zehn Euro beträgt, 
sollten Sie nicht länger darüber 
nachdenken. Spätestens bei den 
alljährlichen Blockbustern rund 
um Call of Duty Modern Warfare, 
Ghost Recon Breakpoint, Need for 
Speed Heat & Co. wird sich die 
Investition auszahlen - erwarten 
Sie aber keine superflüssigen Bild- 
raten, dafür genügt eine 140-Euro- 
Grafikkarte nur bedingt. 


Etwas schneller und dementspre- 
chend auch etwas teurer sind die 
nächstschnelleren Modelle Radeon 
RX 580 und RX 590, beide mit 8 Gi- 
Byte Speicher ausgestattet, sie sind 


ab rund 170 respektive 190 Euro 
erhältlich und liefern ein dazu pas- 
sendes Leistungsplus. 


Selbstverständlich bietet Nvidia 
vergleichbare Modelle an, diese 
fallen jedoch etwas teurer aus. Da 
wäre die Geforce GTX 1660 Ti, wel- 
che sich leistungsmäßig zwischen 
der älteren GTX 980 Ti und der 
GTX 1070 platziert. Für sie spre- 
chen die hohe Energie-Effizienz 
und die daraus resultierenden, lei- 
sen Kühldesigns. Gegen sie spricht 
allerdings die Speicherkapazität 
von 6 GiByte. Letztere bringt auch 
ihre kleine Schwester mit, die GTX 
1660. Dieses Modell rangiert in 
Spielen auf dem Niveau der Radeon 
RX 590 - mal führt die eine, mal 
die andere. Hier gilt: Suchen Sie 
primär eine leise, sparsame Karte, 
ist die GTX 1660 optimal. Möchten 
Sie kommenden Spielen sicher ent- 
gegentreten, raten wir wegen der 
8 GiByte zur Radeon RX 590. 


www.pcgameshardware.de 


Grafikkarten | KAUFBERATUNG 


GPU-Leistungsindex: Top 20 


BESSER $ | Normierte Leistung 
Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Bi Gesamt MFHD EWOHD = UWQHD 


Titan RTX 


Takt: 1,63+/7,0 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 2.700 € 
PLV: 17,0% 


Geforce 
RTX 2080 Ti 


Takt: 1,65+/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.260 € 
PLV: 34,7% 


Geforce 
RTX 2080 Super 
Takt: 1,85+/7,75 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR6 
Preis: Ca. 740 € 

PLV: 49,6 % 


Geforce 
RTX 2080 


Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 850 € 
PLV: 41,1% 


Geforce 
RTX 2070 Super 
Takt: 1,85+/7,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR6 
Preis: Ca.530 € 

PLV: 61,3% 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,65+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Radeon VII 


Takt: 1,70+/1,0 GHz 

RAM: 16 GIB HBM2 

Preis: Ca.630 € 
PLV: 50,5 % 


Radeon 

RX 5700 XT 

Takt: 1,77+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.400 € 
PLV: 73,0% 


Geforce 

RTX 2070 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.630 € 
PLV: 45,9% 


Geforce 
RTX 2060 Super 
Takt: 1,85+/7,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR6 
Preis: Ca.420 € 

PLV: 65,4% 


UHD 


ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST 

FHD 86 98 80 158 130 192 116 119 126 100 113 170 169 220 125 101 86 102 102 342 
WQHD 82 79 57 129106 126 78 96 98 78 82 117111150 92 89 84 68 82 232 
UWOHD 75 67 46 110 93 99 62 83 79 64 65 114 85 119 75 70 69 53 71 200 


Radeon 

RX 5700 

Takt: 1,61+/7,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR6 
Preis: Ca.350 € 


I 0 
UHD 57 51 31 80 70 64 40 67 59 50 45 62 54 76 53 47 47 36 54 137 PIV: 73,7% 
55% 
EERA 2 Radeon 
95,6% 94,9% RX Vega 64 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRST Takt: 1,35+/0,95 GHz 
FHD 86 93 76 146 126 186 113 115 117 97 105 161 163209122 101 86 97 96 333 | RAM: 8GiB HBM2 
WOHD 80 76 55 119101122 76 95 89 76 76 110106139 89 86 82 64 78224 | prais:Ca 350€ 
UWOHD 72 65 44 101 90 95 60 82 72 61 60 110 83 110 73 66 66 50 67 193 PIV: 735% 
UHD 54 50 30 73 66 62 39 65 53 48 41 58 53 70 51 45 45 34 51 133 en 
803% 
179,2 % E Geforce 
80,3 % 71,1% RTX 2060 


ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST 
FHD 84 83 64 133 106 148 94 103104 81 88 131 139174 104100 86 80 85 269 
WQHD 75 67 45 104 85 98 63 82 77 63 62 89 89 114 76 72 66 53 68 182 
UWQHD 63 55 36 87 74 77 49 70 63 51 50 88 68 90 61 55 52 41 58 156 


Takt: 1,80+/7,0 GHz 
RAM: 6 GiB GDDR6 
Preis: Ca.370 € 


I 0 
UHD 46 41 24 62 55 50 31 55 46 38 34 47 43 57 42 36 35 27 43 104 PLV: 63,5% 
76,3 % 
S02% EI Hatlaon 
76,5 % 73,3% RX Vega 56 
ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST Takt: 1,21-/0,8 GHz 
FHD 84 77 60 129103140 89 96 101 76 87 128130168100 96 85 77 79249 | RAM: 8GiBHBM2 


WQHD 73 61 42 101 81 91 58 77 76 58 61 86 82 109 72 70 65 51 63 170 
UWQHD 61 54 33 84 69 72 46 65 61 47 48 85 62 86 58 52 51 39 54 144 
UHD 43 40 22 61 52 46 28 51 45 36 33 44 39 54 40 34 34 26 40 % 


Preis: Ca. 220€ 
PLY: 100,0 % 


ABCDEFGHI) 

FHD 83 73 55 120 93 131 83 89 93 71 80 120121152 92 93 85 71 74 234 
WQHD 70 59 38 93 73 86 55 72 70 55 57 80 77 99 67 63 59 46 59 159 
UWQHD 57 51 31 79 65 66 43 60 57 44 45 80 57 78 54 48 46 36 50 135 


KLMNOPOQRST 


Geforce 

GTX 1070 

Takt: 1,60+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 280 € 


I 0 
UHD 40 38 21 57 47 43 27 47 2 34 30 42 37 49 37 32 31 24 37 89 PLN: 732% 
700% 
Geforce 
671% GTX 980 Ti 


ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST 
FHD 84 74 54 123 96 112 81 91 92 68 76 120114154 92 98 84 68 75 201 
WQHD 69 59 38 95 76 74 53 75 69 53 54 81 71 100 66 70 58 45 60 139 
UWQHD 56 49 30 79 66 56 42 63 55 44 43 81 54 78 54 54 46 35 52 118 
UHD 41 37 20 56 48 35 27 48 40 33 30 42 35 49 37 35 31 23 39 81 


Takt: 1,05+/3,5 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


72,9% BC _ 
GIEEZ 67,2% 


ABCDEFGHI)JKLMNOP 
FHD 80 72 43 139113 122 95 106 76 61 72 103121157 89 93 78 59 63 235 
WOQHD 60 58 31 111 87 79 63 85 59 49 53 72 79 103 65 61 54 40 52 
UWQHD 50 49 24 92 75 63 50 72 48 41 43 69 61 81 53 47 43 31 45 137 


Geforce 

GTX 1660 

Takt: 1,83+/4,0 GHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 220 € 


I 0 
UHD 35 37 17 65 51 40 31 54 35 32 30 39 39 5 37 31 28 21 35 93  |_PlV:763% 
63.7 % 
Radeon 
Be 598% RX 590/8G 


ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST 

FHD 73 73 43 127107117 85 104 73 63 76 97 108144 87 89 75 62 62 207 
WQHD 55 54 30 99 79 75 55 80 55 49 54 65 68 90 61 58 50 40 49 100 
UWQHD 47 44 23 81 68 57 43 66 45 40 43 64 53 71 50 45 40 31 41 77 


Takt: 1,55/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 180 € 


I 0 
UHD 34 32 16 57 47 37 26 49 32 30 29 33 33 44 34 29 26 21 31 6 PN: 9% 
VE 63.2 % 
Tr Radeon 
63,2 % 59,9% R9 390 


ABCDEFGHI) 

FHD 79 69 48 111 86 115 75 82 
WQHD 58 56 33 86 67 74 49 65 
UWQHD 47 46 26 72 58 57 38 55 
UHD 34 33 18 51 42 38 23 41 


KLMNOPOQRST 
80 59 74 103109141 84 84 81 64 62 208 
61 46 53 70 69 91 60 56 55 41 50 140 
4372705 14 2 4 32 4 
35 27 29 36 33 44 33 28 28 21 32 78 


Takt: 1,0/3,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


60.0 % 


58,7% 
56,7% 


ABCDEFGHI)JKLMNOPRQRST 

FHD 73 61 46 104 83 113 72 74 78 57 72 102 101 129 82 80 78 63 59 200 
WQHD 55 49 32 79 64 72 47 60 59 43 52 69 64 83 59 53 52 40 47 133 
UWQHD 45 43 25 66 56 55 37 51 48 35 41 68 48 65 46 41 40 31 40 112 
UHD 32 29 17 47 39 36 23 40 34 26 28 35 31 42 32 27 26 20 31 76 


Geforce 
GTX 970 
Takt: 1,20+/3,5 GHz 
RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5 
Preis: Nicht lieferbar 

PLV: - 


EEE 56.3 % 


543% 
531% 


ABCDEFGHI)J 


KL 
FHD 65 63 37 113 95 103 74 90 62 56 69 88 
WOQHD 49 46 26 87 70 65 48 70 48 43 50 58 
UWOHD 42 37 20 70 58 50 38 58 39 35 40 57 
UHD 30 29 14 50 41 32 23 43 28 25 28 30 


MNOPRQRST 
93 125 78 81 68 54 56 179 
60 79 56 53 45 35 44 91 
46 61 45 40 35 27 37 64 
29 39 31 28 21 18 28 52 


I 9 


532% 


ABCDEFGHISJKLMNOPROQRST 

FHD 65 61 36 114 93 99 73 93 64 50 63 83 103130 74 72 67 52 51 191 

WQHD 47 48 26 87 70 65 48 71 49 40 45 57 65 83 53 47 44 34 41 
UWQHD 39 39 20 72 60 50 38 58 40 33 36 57 50 66 43 37 34 26 35 106 
UHD 27 29 14 50 41 32 23 22 29 25 25 31 32 41 30 24 23 17 26 70 


EEE 5' 3 9: 
49,9% 
416% 


ABCDEFGHI)J 

FHD 69 56 41 95 75 9% 62 71 68 
WQHD 50 39 29 73 58 63 40 56 51 
UWQHD 41 35 22 51 50 49 30 48 41 
UHD 28 22 15 35 35 29 19 36 30 


EN ?2.1 % 
471% 
119% | 


479% 45,4% 


cDEFGHI)JKLMNOPRQRST 
31 94 79 86 64 83 56 44 57 73 89 102 63 61 59 43 46 159 
22 7259 55 41 62 42 35 41 49 56 67 46 40 38 28 37 107 
18 58 49 43 32 51 34 28 33 49 43 54 37 31 292329 
12 41 35 26 20 38 25 21 22 27 27 34 26 22 19 14 23 60 


KLMNOPOQRST 
51 65 90 93 116 72 71 68 54 52 99 
39 46 59 57 74 49 46 45 34 41 62 
31 36 59 43 58 39 35 35 26 35 54 
23 25 30 27 37 26 23 23 17 26 44 


AB 
FHD 56 49 
WQHD 41 41 


ABCDEFGHI)J 

FHD 63 51 36 84 62 87 55 63 
WQHD 45 38 24 64 48 55 35 50 
UWQHD 36 30 19 53 42 43 28 42 
UHD 25 22 13 36 29 27 17 22 


KLMNOPOQRST 
61 44 51 75 75 94 62 64 57 47 43 130 
46 33 36 49 46 59 42 42 37 30 34 87 
36 26 28 49 36 46 34 32 29 23 30 74 
26 19 20 25 22 29 23 21 18 15 22 33 


I EXAERA 
38,3% 
364% 


ABCDEFGHI) 

FHD 53 45 30 75 58 58 49 54 
WQHD 39 33 21 55 45 37 31 44 
UWQHD 32 27 16 45 40 28 25 38 
UHD 22 19 11 30 27 17 15 28 


KLMNOPOQRST 
51 37 44 68 62 84 51 61 52 41 41 88 
39 29 32 46 40 54 36 39 35 26 32 61 
32 23 26 46 31 42 29 30 26 20 28 53 
22 17 18 23 19 26 20 19 17 13 21 38 


35,7 % 
20,4% 
36,9% 33,6% 


ABCDEFGHI)J 

FHD 46 46 29 68 53 58 44 60 
WQHD 34 36 20 51 42 46 28 45 
UWQHD 28 28 15 41 37 34 22 37 
UHD 20 20 10 29 25 18 13 26 


KLMNOPOQRST 
50 38 43 64 66 85 52 48 50 36 38 63 
37 28 29 42 40 54 37 32 32 23 30 41 
29 22 23 42 30 43 28 24 24 18 25 37 
20 16 15 20 19 27 18 16 15 11 18 36 


EEE 36.1 % 
35,1% 
335% 


ABCDEFGHI) 

FHD 46 43 24 74 59 66 47 60 
WQHD 33 33 16 55 45 42 30 45 
UWQHD 27 26 13 45 39 32 23 37 
UHD 19 18 9 30 27 21 14 27 


HE 30,5 % 
2,8% 
30,6% 


KLMNOPOQRST 
41 30 M 51 66 87 53 50 47 32 31 
32 24 28 34 41 55 37 33 31 21 25 77 
26 20 22 34 32 43 30 25 24 16 22 57 
20 15 15 18 20 24 20 17 15 11 17 2 


i 


ABCDEFGHI)J 

FHD 38 33 17 70 43 54 41 45 29 25 35 44 60 71 41 48 41 24 2892 
WQHD 28 24 13 53 34 36 27 36 23 20 26 30 39 46 30 30 27 17 24 63 
UWQHD 24 22 10 43 28 27 22 31 19 17 21 30 29 36 25 23 21 13 20 55 
UHD 17 16 8 30 21 17 14 23 15 13 15 17 18 23 18 15 13 9 16 31 


N 25.7 % 
25.0 % 
21,9% 


ABCDEFGHISJKLMNOPRQRST 
FHD 36 30 21 45 41 38 36 40 38 27 31 49 43 59 37 41 38 29 28 43 
WQHD 25 22 14 36 30 24 23 31 28 20 22 32 27 37 23 27 25 18 22 28 
UWQHD 20 17 10 29 25 17 17 26 21 16 18 32 19 24 20 21 18 14 19 25 
UHD 14 11 6 9 18 10 10 19 15 11 12 16 11 13 13 13 11 7 14 17 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI Meg Z390 Ace, 32 GiByte Corsair 
per Filter auf Standard-Qualität. Spielenamen: Die Buchstaben entsprechen den 20 Benchmarkspielen: A = Anno 1800, B = Assassin's Creed: Odyssey, C = Ark Extinction, D = Batt- 
efield 5, E = Dirt Rally 2.0, F = The Division 2, G = Far Cry New Dawn, H = Forza Horizon 4, | = Hitman 2, J = Me 
= Resident Evil 2 (2019), O = Shadow of the Tomb Raider, P = Subnautica: Below Zero, Q = Kingdom Come: Deliverance, R = Total War: Three Kingdoms, S = The Witcher 3, T = Wolfenstein 2 
Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. 


DDR4-3600; Windows 10 x64 (1903 mit aktuellen Patches); anisotro- 


ro Exodus, K = Monster Hunter World, L = A Plague Tale, M = Rage 2, N 
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RTX Super: Zehn Custom-Designs im Benchmark 


F1 2019 - WQHD, DX12, max. Details inkl. TAA - „Monaco” 


Zotac RTX 2080 Ti AMP/11G EEE 142,0 (+225 %) 
Palit RTX 2080 Super White GRP/8G EEE I 119,2 (+173 %) 
MSI RTX 2080 Super Gaming X Trio/8G ESS 118,7 (+172 %) 
Asus RTX 2080 Super ROG Strix OC/8G EEE 118,5 (+171 % 
Gigabyte RTX 2080 Super Gaming OC/8G SE 117,9 (+170 % 
Nvidia RTX 2080 Super Founders Edition/8G ÜEEEEEEEEEEEEEEEEEESS EEE 114,1 (+161 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/eG 111,1 (4154 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G ÜBEN 106,2 (+143 %) 
Zotac RTX 2070 Super AMP Extreme/8G ÜBEN N 104,4 (+139 %) 
MSI RTX 2070 Super Gaming X Trio/8G ES] 104,3 (+139 %) 
Gainward RTX 2070 Super Phantom GS/8G EEE EN 102,6 (+135 %) 
AMD Radeon VIl/16G EEE 100,4 (+130 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/aG EEE 97,9 (+124 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8gG ÜEEEEEEEEEEEEEEZE EN 89,7 (+105 %) 
Palit RTX 2060 Super Jetstream/8G EEE EN 89,5 (+105 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/8G EEE 88,5 (+103 %) 
MSI RTX 2060 Super Gaming X/8G EEE 37,1 (+99 %) 
AMD Radeon RX 5700/86 ÜEEEEEEEEEEEEA ER 85,6 (+96 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE 81,2 (+86 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/aG HEEEEEEEEEN EN 80,8 (+85 %) 
EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G EEE N 77,7 (+78 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE N 66,9 (+53 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EEE 54,1 (+24 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEEEEZON 45,0 (+3 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 43,7 (Basis) 
Asus GTX 970 Strix 0C/3,5+0,5G EBS]E 34,3 (-22 %) 
EVGA GTX 1050 Ti Superclocked/4G EB] 25,4 (-42 %) 


) 
) 


System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz, Z390, 4 x 8 GiB DDR4-3600, Win 10 x64 
(1903) Bemerkungen: Abgesehen von der Palit 20605 Jetstream halten sich die Fps-Zu- 
gewinne durch Werks-OC in engen Grenzen. Basis ist die verbreitetste GPU bei Steam. 


POME@Fps 


» Besser 


Radeon RX 5700 (XT) vs. Geforce RTX 


Metro Exodus - WQHD, DX12, Ultra-Qualität, Physx/Hairworks an - „Taiga” 


Nvidia Geforce RTX 2070 Super/8G HE 54,6 (+27 %) 
RX 5700 XT OC @ -2.000/7.600 MHz EEE 52,9 (+23 %) 
Powercolor RX 5700 XT Red Devil 50,2 (+17 %) 
MSI RX 5700 XT Evoke OC 50,1 (+17 %) 
MSI RX 5700 XT Evoke OC - Silent 50,0 (+17 %) 
AMD Radeon VIl/16G EEE 49,3 (+15 %) 
Sapphire RX 5700 XT Pulse 45,2 (+15 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/aG EEE 49,0 (+14. %) 
Sapphire RX 5700 XT Pulse — Silent EEE 47,8 (+11 %) 
Powercolor RX 5700 XT Red Devil — Silent 5 47,7 (+11 %) 
RX 5700 OC @ -1.800/7.440 MHz 46,4 (+8 %) 
Nvidia Geforce RTX 2070/8G EEE 45,5 (+6 %) 
Sapphire RX 5700 Pulse EN 44,0 (+3 %) 
Sapphire RX 5700 Pulse - Silent 43,1 (+0 %) 
AMD Radeon RX 5700/8G 142,9 (Basis) 
Nvidia Geforce RTX 2060 Super/8G EN 42,9 (-0 %) 
AMD Radeon RX Vega 64/8G EEE 39,7 (-7 %) 
Nvidia Geforce RTX 2060/6G EEE 38,7 (-10 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G EEE 34,5 (-20 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070/8G EEE 32,6 (-24 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G EEE 28,7 (-33 %) 
Nvidia Geforce GTX 1660/66 ÜBEN 27,7 (-35 %) 
AMD Radeon RX 590/8G EEE 24,0 (-44 %) 
AMD Radeon R9 390/8G EEE 20,3 (-53 %) 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEE 19,9 (-54 %) 


System: Core i9-9900K @ 5,0 GHz, MSI Meg Z390 Ace, 32 GiB Corsair DDR4-3600; 
Windows 10 x64 1903 Bemerkungen: Metro Exodus läuft formidabel auf Navi, die 
Herstellerkarten zeichnen jedoch kaum mehr Bilder auf den Schirm als die AMD-Vorlage. 


BIN @ Fps 


» Besser 
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Anspruchsvolle PC-Spieler sind im 
Preisbereich um 250 Euro gut auf- 
gehoben. Hier warten zwar keine 
brandneuen Produkte auf ein neu- 
es Zuhause, das Preis-Leistungs- 
Verhältnis der dortigen Modelle ist 
jedoch attraktiv. Konkret geht es 
um die Radeon RX Vega 56, welche 
immer wieder für 220 Euro ange- 
boten wird, und die Nvidia-Alterna- 
tive Geforce GTX 1660 Ti. Letztere 
ist etwas langsamer, benötigt dafür 
jedoch nur die Hälfte an Energie. 


Die Raytracing-Frage 

Ab dem nächsthöheren Preisbe- 
reich stellt sich die Frage: Ray- 
tracing, brauche ich das? Dabei 
handelt es sich um einen Ansatz, 
der Spiele auf ein neues grafisches 
Niveau heben kann. Derzeit fokus- 
siert man sich auf realitätsnahe Be- 
leuchtung, den Schattenwurf und 
Spiegelungen. All das ist mithilfe 
althergebrachter Technik nicht 
akkurat darstellbar, 
werden Fakes eingesetzt. Dadurch 


stattdessen 


dass Raytracing das Verhalten von 
Lichtstrahlen virtuell nachbildet, 
werden diese Effekte automatisch 
korrekt dargestellt - sofern man 
nicht aus Leistungsgründen darauf 
verzichtet. 


Raytracing ist nach wie vor den 
Geforce-RTX-20-Grafikkarten vor- 
behalten. Nur diese Modelle verfü- 
gen über entsprechende Hardware- 
Einheiten. Doch RT-Effekte lassen 
sich nicht einfach per Treiber 
zuschalten, sondern müssen von 
den Spieleentwicklern aufwendig 
implementiert werden. So kommt 
es, dass die große Spieleflut bislang 
ausblieb. Ende August erschien mit 
Control aus dem Hause Remedy 
die bisher beeindruckendste Dar- 
bietung aus Licht, Schatten und 
Reflexionen. Daneben können ent- 
sprechende Effekte in Battlefield 5, 
Metro Exodus und Shadow of the 
Tomb Raider bestaunt werden - 
weitere Titel (u. a. Minecraft, Call 
of Duty Modern Warfare, Cyber- 
punk 2077, Watch Dogs Legion) fol- 
gen in den kommenden Monaten. 


Den Einstieg in die Raytracing-Welt 
markiert die RTX 2060, die ab circa 
330 Euro verfügbar ist. Von diesem 
Modell raten wir ab, da es mit le- 
diglich 6 GiByte Speicher bestückt 
wird - einer Menge, die nicht zur 
Rohleistung der Karte passt. Da 
Raytracing und kommende Spie- 
le höhere Anforderungen an den 
Speicher stellen, hat die RTX 2060 
ein ernsthaftes Nutzbarkeitspro- 
blem. Deutlich besser sieht das bei 


den nächstgrößeren Modellen aus: 
Die RTX 2060 Super, RTX 2070 und 
RTX 2070 Super verfügen allesamt 
über 8 GiByte Speicher und sind 
damit ausgewogen. 


AMD ist zurück im Spiel 

Wer erst 2020 auf den Raytracing- 
Zug aufspringen oder schlicht die 
beste Leistung pro Euro haben 
möchte, könnte mit den neuen 
AMD-Alternativen glücklich wer- 
den. Sowohl die Radeon RX 5700 
XT als auch die RX 5700 basieren 
auf dem neuen Navi-Grafikchip, 
welcher wesentlich effizienter zu 
Werke geht als seine Vorgänger. 
Die Leistung der Modelle liegt je 
nach Spiel zwischen der RTX 2060 
(Super) und RTX 2070 (Super) bei 
moderater Leistungsaufnahme. RX- 
5700-Einsteigerkarten rangieren 
bei rund 180 Watt, werkseitig über- 
taktete Varianten der 5700 XT bei 
maximal 250 Watt. 


Darüber hinaus regiert Nvidia. So- 
wohl die RTX 2080 Super als auch 
die RTX 2080 Ti sind konkurrenz- 
los schnell, aber auch sehr teuer. 
Enthusiasten greifen - auch auf- 
grund ihrer 11 GiByte - zur Ti. 


Speicher: Mehr ist besser! 
Was die Speichermenge angeht, 
haben Sie grundsätzlich drei Op- 
tionen: 6 GiByte (okay), 8 GiByte 
(gut) und 11 GiByte (sehr gut). Wie 
erwähnt, kommt es mit 4 GiByte 
zu Problemen. Moderne PC-Spiele 
laufen mit viel Speicher nicht nur 
flüssiger, sondern sehen außerdem 
besser aus. Verantwortlich dafür 
sind die Streaming-Systeme: Passt 
beispielsweise eine Textur nicht in 
den Speicher, wird stattdessen eine 
niedriger auflösende (= matschi- 
gere) Version angezeigt. Das hat 
sichtbare Folgen, mit denen besser 
bestückte Grafikkarten 
kämpfen. Dieses Verhalten sichert 
spielbare Fps auf speicherarmen 
Karten, ist jedoch unschön. 


seltener 


Aufrüsten leicht gemacht 

Auf den anschließenden Seiten se- 
hen Sie die Quintessenz unserer 
Benchmarks in Form von Aufrüst- 
matrizen farblich aufbereitet. Hier 
erkennen Sie auf einen Blick, wel- 
che Grafikkarte am Markt (oben) 
am besten zu Ihnen passt respek- 
tive welche Leistungsgewinne aus- 
gehend von einem älteren Modell 
(links) möglich sind. Fühlbare Un- 
terschiede stellen sich erfahrungs- 
gemäß ab einer Größenordnung 
von +30 Prozent ein, wobei mehr 


(rv) 


natürlich besser ist. 
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PCI-Express 4.0: Brauche ich das? 


erschenke ich Leistung, 

wenn ich meine Radeon RX 
5700 (XT) auf einem alten PCI- 
Express-3.0-Board betreibe? Mit 
einem Ryzen-3000-Prozessor und 
PCI-E 4.0 läuft Navi viel besser und 
Nvidia hat das Nachsehen! So lau- 
ten nur zwei sinngemäß rekonst- 
ruierte Aussagen aus dem Internet. 
Doch stimmt das wirklich? 


Daten-Express 4.0 

Die PCI Special Interest Group 
(kurz PCI-SIG) hat bereits 2017 die 
Spezifikation von PCI-E 4.0 finali- 
siert. Im Vergleich zu Version 3.0 
verdoppelt sich die Datentransfer- 
rate eines x 16-Slots von rund 16 auf 
32 GByte/s. Nun, mit Ryzen 3000 
und dem I/O-Hub X570, steht der 
neue Standard allen kompatiblen 
Steckkarten zur Verfügung, auch 
Grafikkarten. Nachdem die Radeon 
VII per Firmware künstlich degra- 
diert wurde, handelt es sich bei der 
RX 5700 und XT mit Navi-GPU um 
die ersten Endkundenmodelle mit 
PCI-E-4.0-Support. 


Doch was bringt’s? Wir haben un- 
ser Testmuster der Radeon RX 
5700 XT zu diesem Zweck auf ein 
Biostar X570 GT8 gesteckt. Dane- 
ben sitzt der momentan schnellste 
AMD-Prozessor, ein Ryzen 9 3900X 
mit 12 Kernen und 24 parallel 
ausführbaren Threads. Er darf 
dank starker Kühlung power-offen 
arbeiten, wir limitieren die Leis- 
tungsaufnahme nicht künstlich, 
sodass die Turbofrequenz auch 
bei Vielkernlast stets im Dunst- 
kreis von 4,5 GHz liegt. Die Mess- 
reihe besteht aus dem kompletten 
GPU-Leistungsindex: 20 Spiele in 
vier Auflösungen. Vergleichswerte 
liefert das Standard-Grafikkarten- 
testsystem mit Core i9-I900K @ 
5,0 GHz. Bitte beachten Sie dieses 
Detail - wir vergleichen nicht PCI- 
Express 4.0 gegen „künstliches“, 
im UEFI des Mainboards eingestell- 
tes PCI-Express 3.0 auf derselben 
Plattform. Stattdessen soll die Frage 
beantwortet werden, ob frischge- 
backene Besitzer einer Radeon RX 
5700 (XT) einen Ryzen 3000 bestel- 
len sollten, um der Grafikkarte ihre 
Entfaltung zu ermöglichen, oder 
ob es ein „alter“ Unterbau noch tut. 


Auswertung 

Die Kurzform der Ereignisse: Ar- 
beitet eine Radeon RX 5700 XT auf 
einem 3900X-Unterbau mit PCI 
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Express 4.0, verliert sie gegenüber 
einem hochgezüchteten PCI-E-3.0- 
Unterbau wie unserem Core i9- 
9900K @ 5,0 GHz durchschnittlich 
1,6 Prozent an Leistung. Huch! 


Was zunächst kontraintuitiv wirkt, 
lässt sich plausibel erklären. Klam- 
mern wir die Messtoleranz im Be- 
reich von einem Prozent aus, ist 
es vor allem ein Faktor, der den 
Durchmarsch von PCI-Express 4.0 
vereitelt: ein partielles CPU-Limit. 
Richtig gelesen, viele Spiele sind 
gerade in Full HD (1.920 x 1.080 
Pixel) relativ prozessorlastig. Aus 
diesem Grund verwenden wir für 
Grafikkartentests besagten 5-GHz- 
Prozessor und möglichst GPU-stres- 
sende Spielszenen. Dennoch wird 
die Bildrate phasenweise von der 
CPU-Leistung limitiert, beispiels- 
weise in Anno 1800, Battlefield 5, 
Kingdom Come Deliverance und 
Subnautica: Below Zero. Je höher 
die Auflösung, desto geringer die 
Differenz zwischen den Systemen 
mit derselben Grafikkarte. Doch 
selbst in Ultra HD (3.840 x 2.160 Pi- 
xel) bleibt ein minimaler Malus auf- 
seiten des PCI-E-4.0-Rechners, der 
mit steigender Pixellast gegen null 
tendieren dürfte und das Potenzial 
hat, sich umzukehren. 


Denn wie immer gibt es Ausnah- 
men und Grenzfälle, bei denen 
die neue Technologie hilft und 
einen Ausblick erlaubt. 
Wolfenstein 2 wird ein weiteres 
Mal diese Rolle zuteil. Es zeigt, 
was passiert, 


somit 


wenn die Grafik- 


Spiele-Indizes: PCI-Express 3.0 gegen 4.0 


Grafikkarte | PCI-E 3.0 - | Pcı-E 4.0 - | PcI-E 3.0 - 

Spiel RX 5700 XT | RX 5700 XT | RX 5700 
Anno 1800 68,5 65,2 60,7 
Assassin's Creed: Odyssey 67,8 65,0 58,8 
Ark Extinction 51,3 51,1 44,8 
Battlefield 5 75,9 72,4 66,4 
Dirt Rally 2.0 74,4 74,5 65,2 
he Division 2 58,8 58,6 51,3 
Far Cry New Dawn 69,5 69,3 60,8 
Forza Horizon 4 80,6 78,9 70,6 
Hitman 2 56,4 54,3 48,7 

etro Exodus 62,2 59,2 54,0 

onster Hunter World 66,1 62,1 61,5 
A Plague Tale: Innocence 55,3 54.2 50,0 
Rage 2 62,2 62,5 54,2 
Resident Evil 2 (2019) 60,8 61,1 52,9 
Shadow of the Tomb Raider 66,4 66,9 60,2 
Subnautica: Below Zero 70,1 66,8 64,1 
Kingdom Come: Deliverance 64,8 62,4 57,4 
otal War: Three Kingdoms 58,9 58,9 512 
he Witcher 3 58,8 56,7 333 
Wolfenstein 2 46,5 53,0 40,3 
Gesamtindex (normiert, ungewichtet) 63,7 62,7 56,3 
ndex 1.920 x 1.080 (Full HD) 69,9 67,3 61,8 
ndex 2.560 x 1.440 (WQHD) 63,4 62,9 56,1 
ndex 3.440 x 1.440 (UWQHD) 62,0 61,3 54,3 
ndex 3.840 x 2.160 (Ultra HD) 59,8 59,1 3 
Bemerkungen: Sie sehen die Einzelindizes pro Spiel. Jeder Wert verrechnet die Leistung 
in den vier Testauflösungen und setzt sie ins Verhältnis zur schnellsten Grafikkarte. 
Systeme: AMD Radeon RX 5700 / XT (Referenzkarten); Intel Core i9-9900K (8C/16T) OC 
@ 7390 (PCI-E 3.0), AMD Ryzen 9 3900X (12C/24T „unlocked”) @ X570 (PCI-E 4.0) 


karte Daten aus dem Hauptspei- 
cher anfordert, anstelle sie lokal 
vorzuhalten. Die neue Plattform 
hat hier signifikante Vorteile, die 
Bildrate steigt um fast ein Viertel. 
PCI-E 4.0 wirkt somit für kommen- 
de Spar-Grafikkarten und APUs, die 


über wenig eigenen RAM verfügen, 
lukrativ - und natürlich für das 
Storage-Segment, den wahren Trei- 
ber neuer PCI-E-Standards. Davon 
abgesehen können Sie sicher sein, 
dass Ihre RX 5700 (XT) auch mit 
PCI-Express 3.0 optimal läuft. (rv) 


Frametimes: PCI-Express 4.0 hilft enorm bei Speicherüberlauf 


Frametime in ms (weniger ist besser!) 


Wolfenstein 2, 2.560 x 1.440, maximale Details - „Manhattan” 


2 RX 5700 XT @ PCI-E 3.0- @ 100,1 Fps (P99: 72) 
IE RX 5700 XT @ PCI-E 4.0-@ 123,6 Fps (P99: 96) 


0 5 10 15 


20 25 30 35 
Zeit in Sekunden 


40 45 50 55 60 


Bemerkungen: Weniger (Zeit) ist besser! Zu sehen ist der Bestfall für PCI-Express 4.0. Wolfenstein 2 führt dazu, dass Navi-Grafikkarten einige Daten in den Hauptspeicher 
auslagern. Die Transfers erfolgen über die PCI-E-Schnittstelle, sodass deren Geschwindigkeit fühlbare Auswirkungen hat. Auch die Frametime-Varianz ist kleiner. 
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Aufrüstmatrix 1.920 x 1.080: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Aufrüst-GPU | Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon VII | Radeon RX | Geforce RTX| Radeon RX | RadeonRX | Geforce | Radeon RX 
Basis-GPU 2080 Ti 2080 Super | 2070 Super 5700 XT 2060 Super 5700 Vega 56 GTX 1660 590/8G 
Geforce RTX 2080 Ti +0% -13 % -22 % -24 % -27 % -33 % -36 % -46 % -58 % -59.% 
Geforce RTX 2080 Super | +15 % +0% -10 % -13 % -17 % -23 % -26 % -38 % -52 % -53 % 
Geforce RTX 2080 +20 % +4% -6 % -9 % -13 % -19 % -23 % -35 % -50 % -51 % 
Geforce RTX 2070 Super | +28 % +12 % +0% 3% -7 % -14 % -18 % -31 % -46 % -47 % 
Geforce GTX 1080 Ti +30 % +13 % +2% -1% -6 % -13 % -16 % -30 % -45 % -46 % 
Radeon VI +32 % +15 % +3 % +0 % -4.% -11% -15 % 29 % -45 % -46 % 
Radeon RX 5700 XT +38 % +20 % +8% +4% +0 % -8 % -12 % -26 % -42 % -43 % 
Geforce RTX 2070 +41% +23 % +11% +7% +3% -5% -9% -24 % -41 % -42 % 
Geforce RTX 2060 Super | +49 % +30 % + 16 % +13 % +8% +0 % -4.% -20 % -37 % -39 % 
Radeon RX 5700 +56 % +36 % +22 % +18 % +13 % +5% +0% -16 % -35 % -36 % 
Radeon RX Vega 64 +59 % +38 % +24 % +21 % +15 % +7% +2% -14% -33 % -34 % 
Geforce RTX 2060 +70 % +48 % +33 % +29 % +24 % +14 % +9% -8 % -29 % -30 % 
Radeon RX Vega 56 +86 % +62 % +45 % +41% +35 % +25 % +19 % +0 % -22 % -23 % 
Geforce GTX 1070 +94 % +69 % +51 % +47 % +41 % +30 % +24 % +4% -19 % -20 % 
Geforce GTX 980 Ti + 125 % +96 % +76 % +71% +64 % +51 % +45 % +21 % -5% -7 % 
Geforce GTX 1660 + 138 % + 107 % +86 % +81 % +73 % +60 % +53 % +28 % +0 % -2% 
Radeon RX 590/8G +142 % + 111% +89 % +84 % +76 % +63 % +56 % +31 % +2% +0 % 
Radeon R9 390 + 193 % + 156 % + 129 % +123 % +113 % +97 % +89 % +58 % +23 % +21 % 
Geforce GTX 970 + 226 % + 184 % + 155 % + 147% + 137% +119 % + 110 % +76 % +37 % +34 % 


Aufrüstmatrix 2.560 x 1.440: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Aufrüst-GPU | Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon VII | Radeon RX | Geforce RTX Radeon RX | Radeon RX | Geforce | Radeon RX 
Basis-GPU 2080 Ti 2080 Super 2070 Super 5700 XT | 2060 Super 5700 Vega 56 GTX 1660 590/8G 
Geforce RTX 2080 Ti +0% -16 % -26 % -27 % -34 % -37 % 41% -50 % -61 % -62 % 
Geforce RTX 2080 Super | +19 % +0 % -12 % -14% -21 % -26 % -30 % -40 % -54 % -55.% 
Geforce RTX 2080 +25 % +5% -7% -I% -17 % -22 % -27 % -37 % -52 % -53 % 
Geforce RTX 2070 Super | +35 % +13 % +0% -2% -11% -16 % 21% -32 % -48 % -49 % 
Geforce GTX 1080 Ti +37 % +15 % +1% -1% ga -14% -20 % -32 % -47 % -48 % 
Radeon VI +38 % +16 % +2% +0 % 91% -14% -19 % 31% -47 % -48 % 
Radeon RX 5700 XT +51 % +27 % +12 % +9% +0% -6% -11% -24 % -42 % -43 % 
Geforce RTX 2070 +51 % +27 % +12 % +10 % +0 % -5% -11% -24 % -42 % -43 % 
Geforce RTX 2060 Super | +60 % +34 % +19 % + 16 % +6% +0 % -6 % -20 % -38 % -39 % 
Radeon RX 5700 +70 % +43 % +26 % +24 % +13 % +7% +0% -15 % -34% -35 % 
Radeon RX Vega 64 +71% +43 % +27 % +24 % +13 % +7% +0% -15 % -34 % 35% 
Geforce RTX 2060 +87 % +57 % +39 % +35 % +24 % +17 % +10 % -6 % -28 % -29 % 
Radeon RX Vega 56 + 100 % +68 % +48 % +45 % +32 % +25 % +17 % +0% -23 % -24% 
Geforce GTX 1070 + 113 % +79 % +58 % +55 % +41 % +33 % +25 % +7% -18 % -19 % 
Geforce GTX 980 Ti + 145 % + 106 % +82 % +78 % +62 % +53 % +44 % +23 % 51% -7% 
Geforce GTX 1660 + 159 % + 118 % +92 % +88 % +72 % +62 % +52 % +30 % +0 % 2% 
Radeon RX 590/8G + 164 % + 122 % +96 % +91 % +75 % +65 % +55 % +32 % +2% +0% 
Radeon R9 390 +213 % + 163 % +132 % +127 % + 107 % + 96 % +84 % +57 % +21% +18 % 
Geforce GTX 970 + 263 % + 205 % + 169 % + 163 % + 140 % +127% + 113 % +82 % +40 % +37 % 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI Meg 7390 Ace, 32 GiByte Corsair DDR4-3600; Windows 10 x64 1903 
I Über 50 Prozent E] Plus 31-50 Prozent MM Plus 1-30 Prozent IM Leistungsverlust! 
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Aufrüstmatrix 3.440 x 1.440: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Aufrüst-GPU | Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon VII | Radeon RX | Geforce RTX| Radeon RX | RadeonRX | Geforce | Radeon RX 
Basis-GPU 2080 Ti 2080 Super | 2070 Super 5700 XT | 2060 Super 5700 Vega 56 GTX 1660 590/8G 
Geforce RTX 2080 Ti +0% -17 % -27 % -28 % -35 % -38 % -43 % -51 % -63 % -63 % 
Geforce RTX 2080 Super | +20 % +0% -12 % -13 % -22 % -26 % 31% -41 % -55 % -56 % 
Geforce RTX 2080 +27 % +5% -7% -9% -18 % -22 % -28 % -37 % -52 % -53 % 
Geforce RTX 2070 Super | +37 % +14% +0% -2 % -11% -16 % -22 % -32 % -49 % -50 % 
Geforce GTX 1080 Ti +38 % +15 % +1% +0% -10 % -15 % -21 % 32% -48 % -49 % 
Radeon VI +39 % +15 % +2% +0% -10 % -14% 21% -31% -48 % -49 % 
Radeon RX 5700 XT +54 % +28 % +12 % +11% +0% 23,90 125% -24 % -42 % -43 % 
Geforce RTX 2070 +54 % +28 % +13 % +11% +0% 5% -12 % -24 % -42 % -43 % 
Geforce RTX 2060 Super | +62 % +35 % +19 % +17 % +6% +0% -8 % -20 % -39 % -40 % 
Radeon RX 5700 +76 % +46 % +28 % +26 % +14 % +8% +0% -13 % -34 % -35 % 
Radeon RX Vega 64 +73 % +44 % +27 % +25 % +13 % +7% -1% -14% -35 % -36 % 
Geforce RTX 2060 +91 % +59 % +40 % +37 % +24% +18 % +9 % -6 % -28 % -30 % 
Radeon RX Vega 56 + 102 % +68 % +48 % +46 % +32 % +25 % +15 % +0% -24 % -25 % 
Geforce GTX 1070 + 118 % +81 % +59 % +57 % +42 % +34 % +24 % +8% -18 % -20 % 
Geforce GTX 980 Ti + 149 % + 107 % +82 % +79 % +62 % +53 % +42 % +23 % -7% -8 % 
Geforce GTX 1660 + 167 % +122 % +95 % +92 % +74 % +65 % +52 % +32 % +0% -2 % 
Radeon RX 590/8G +171% + 126 % +98 % +95 % +76 % +67 % +55 % +34 % +2% +0% 
Radeon R9 390 +213 % + 160 % + 129 % + 125 % + 104 % +93 % +78 % +55 % +17% +15 % 
Geforce GTX 970 + 281 % +217 % +179 % + 174% + 148 % + 135 % +117% +88 % +43 % +40 % 


Aufrüstmatrix 3.840 x 2.160: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


Aufrüst-GPU | Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon VII | Radeon RX | Geforce RTX Radeon RX | Radeon RX | Geforce | Radeon RX 
Basis-GPU 2080 Ti 2080 Super | 2070 Super 5700 XT | 2060 Super 5700 Vega 56 GTX 1660 590/8G 
Geforce RTX 2080 Ti +0% -18 % -28 % -29 % -37 % -40 % -44 % -52 % -65 % -65 % 
Geforce RTX 2080 Super | +22 % +0% -13 % -14 % -23 % -27 % -32 % -42 % -57 % -57 % 
Geforce RTX 2080 +29 % +6% -7% -8 % -18 % 23 % -28 % -38 % -54% -54% 
Geforce RTX 2070 Super | +40 % +14% +0% -1% -12 % -17% -22 % -33 % -51 % -51 % 
Geforce GTX 1080 Ti +41 % +16 % +1% +0% -11% -16 % -21% -32 % -50 % -50 % 
Radeon VI +41% +16 % +1% +0% -11% -16 % -21 % -32 % -50 % -50 % 
Radeon RX 5700 XT +59 % +30 % +14% +12 % +0% -5% -11% -24 % -44 % -44 % 
Geforce RTX 2070 +58 % +30 % +14% +12 % +0% -5% -11% -24 % -44 % -44 % 
Geforce RTX 2060 Super | +67 % +37 % +20 % +19 % +5% +0% -6 % -20 % -41 % -41 % 
Radeon RX 5700 +79 % +46 % +28 % +27 % +13 % +7% +0% -14% -37% -37 % 
Radeon RX Vega 64 +79 % +46 % +28 % +26 % +13 % +7% +0% -15 % 237% -37 % 
Geforce RTX 2060 +99 % +63 % +43 % +41 % +26 % +19 % +11% -5% -29 % -30 % 
Radeon RX Vega 56 + 109 % +71% +50 % +48 % +32 % +25 % +17 % +0% -26 % -26 % 
Geforce GTX 1070 + 132 % +90 % +66 % +64 % +46 % +38 % +30 % +11% -18 % -18 % 
Geforce GTX 980 Ti + 161 % + 113 % +87 % +85 % +64 % +56 % +46 % +25 % -8% -8% 
Geforce GTX 1660 + 182 % + 131 % + 102 % + 100 % +78 % +69 % +58 % +35 % +0 % +0% 
Radeon RX 590/8G + 183 % + 132 % + 103 % + 101 % +79 % +69 % +59 % +36 % +0% +0% 
Radeon R9 390 + 220 % + 162 % + 129 % +127 % + 102 % +91 % +79 % +53 % +13 % +13 % 
Geforce GTX 970 +333 % + 254% +210 % + 207 % + 173 % + 159 % +142 % + 107 % +53 % +53 % 


System: Intel Core i19-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI Meg Z390 Ace, 32 GiByte Corsair DDR4-3600; Windows 10 x64 1903 
I Über 50 Prozent EI Plus 31-50 Prozent MM Plus 1-30 Prozent MI Leistungsverlust! 
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Radeon RX 590 


Wer maximal 200 Euro in eine neue Grafikkarte investie- 
ren möchte, greift am besten zu einer Radeon RX 590. 


Eines vorweg: Zwar bieten Grafikkarten des Preissegments bis 200 
Euro ein sehr gutes Preis-Leistungs-Verhältnis, topaktuelle Technik 
erhalten Käufer dabei jedoch nicht. Das gilt auch für die Radeon 
RX 590, welche im Kern nur eine stark beschleunigte RX 480 
(Jahrgang 2016) ist. Dank deutlich höherer Taktraten erzielt sie 
eine Leistung jenseits der auslaufenden Geforce GTX 1060 und auf 
Augenhöhe zur GTX 1660 (siehe unten). Dieses Leistungsniveau 
erlaubt fast immer ruckelfreies Gaming in Full-HD-Auflösung mit 
maximalen Details, nur hin und wieder müssen Sie ein paar Effekte 
reduzieren. Für die AMD-Karte spricht außerdem ihre Speicher- 
kapazität von 8 GiByte, welche für jedes moderne Spiel ausreicht 
— selbst dann, wenn Sie planen, in Kürze auf einen WQHD-Monitor 
umzusteigen. Gegen die AMD-Karte spricht ihr relativ großer Ener- 
giehunger, je nach Modell und dessen Übertaktung fallen für eine 
Radeon RX 590 zwischen 180 und 230 Watt an. 


Geforce GTX 1660 


Sie benötigen kein Raytracing und kein DLSS, sondern 
einfach nur viele Fps pro Euro und Watt? GTX 1660! 


Hier hat sich gegenüber unserem vergangenen Sonderheft rein gar 
nichts getan, die Geforce GTX 1660 bildet nach wie vor unsere 
Einstiegsempfehlung für Nvidia-präferierende Full-HD-Spieler. 
Zwar ist die GTX 1660 etwas teurer als die AMD-Alternative oben, 
punktet dafür jedoch mit höherer Energie-Effizienz — die Basisver- 
sionen mit einfacher Kühlung kommen mit rund 120 Watt aus. Eine 
vergleichbar schnelle Radeon RX 590 mit Werks-OC benötigt circa 
100 Watt mehr Energie. Die AMD-Karte bietet jedoch 8 GiByte 
Speicher, ein Faktor, der sich gegenüber der stets mit 6 GiByte 
bestückten GTX 1660 immer öfter auszahlt. Was Spezialfunktionen 
wie Raytracing angeht, ist die Sachlage eindeutig: Weder eine Ge- 
force GTX 1660 noch eine Radeon RX 590 können damit dienen, 
RTX-Raytracing ist der preislichen Ober- und High(est)-End-Klasse 
vorbehalten. Erst hier stellt sich auch die flüssige Nutzbarkeit der 
neuartigen Beleuchtung ein. 


Radeon RX 5700 XT 


AMD ist zurück im Spiel mit dem Navi-Chip und neuer 
RDNA-Architektur. Den Vollausbau gibt's ab 390 Euro. 


Zwei Jahre lang bestand AMDs Oberklasse aus den Modellen 
Radeon RX Vega 64 und RX Vega 56. Damit ist seit Juli Schluss: 
Mit renovierter Architektur und moderner 7-Nanometer-Fertigung 
katapultiert sich AMD zurück in die Manege. Die mit dem frischen 
„Navi”-Chip bestückten Radeon-Modelle RX 5700 und RX 5700 
XT liefern Leistung satt, mit Startpreisen um 330 respektive 390 
Euro. Besonders beeindruckend dabei ist der Effizienzsprung: Die 
RX 5700 erreicht mit rund 180 Watt die Leistung der RX Vega 64, 
welche mit rund 290 Watt zu Werke geht. Die größere RX 5700 XT 
rangiert knapp über 220 Watt und kann Nvidias derzeit auslau- 
fende Geforce RTX 2070 Founders Edition knapp schlagen. Wer 
sowohl eine werkseitige Übertaktung als auch ein angenehm leises 
Betriebsgeräusch haben möchte, greift am besten zur Powercolor 
RX 5700 XT Red Devil oder Sapphire Nitro+. Soll es eine 5700 
ohne XT sein, können wir die leise Sapphire Pulse empfehlen. 
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Geforce RTX 2060 Super 


Nvidia hat die Kritik vernommen und legt die RTX 2060 
neu auf, diesmal ohne Schwachpunkt. 


Die Anfang des Jahres veröffentlichte Geforce RTX 2060 hatte 
das Ziel, die schöne neue RTX-Welt in freundlichere Preisgefilde 
zu bringen. Raytracing-Effekte und KI-Bildglättung (DLSS) für 369 
Euro — wo ist der Haken? Treue PCGH-Leser wissen's: Die RTX 
2060 wurde beim Chip und Speicher relativ deutlich beschnitten, 
um den Preispunkt zu treffen. Während die gegenüber der RTX 
2070 fehlenden Shader-Einheiten verschmerzbar sind, lässt sich 
der Mangel an Speicher kaum wegdiskutieren — 6 GiByte waren 
und sind 2019 einfach zu wenig, um dem „Ich kann alles" -An- 
spruch gerecht zu werden. Die RTX 2060 Super räumt mit diesem 
Missstand auf und entspricht mit ihren 8 GiByte technisch eher 
einer RTX 2070 mit minimal weniger Rechenleistung. Das Gesamt- 
paket ist ausgewogen, effizient (180 Watt) und schlägt zumindest 
die Radeon RX 5700. Starke 2060S-Varianten der Boardpartner 
können es mit der RTX 2070 und 5700 XT aufnehmen. 


Geforce RTX 2070 Super 


Der Publikumsliebling RTX 2070 läuft ebenso wie die RTX 
2080 aus. Die RTX 2070 Super platziert sich in der Mitte. 


AMDs neue Produkte hinterlassen auch bei dieser Preiskategorie 
Spuren. Ursprünglich hatte Nvidias einziger Konkurrent die Geforce 
RTX 2060 und RTX 2070 im Visier. Doch kaum waren die Radeon 
RX 5700 und 5700 XT veröffentlicht, konterte Nvidia mit seinen 
„Super"-Refreshes. Da AMD die RTX 2070 erfolgreich schlagen 
kann, hat die neue RTX 2070 Super das Ziel, besser zu sein — und 
erreicht dieses wenig überraschend. Blickt man unter die Haube, 
entspricht eine RTX 20705 eher einer „RTX 2080 Light”, denn zum 
Einsatz kommt ein abgespeckter 2080-Chip (TU104). Das Ergebnis 
ist im Mittel so schnell wie eine GTX 1080 Ti - vom geringeren 
Speicher abgesehen — und in vielen Farben und Formen erhältlich. 
Sind Ihnen 500+ Euro zu viel, gibt es Optionen: Sparfüchse greifen 
entweder zu einer RTX 20605 um 390 Euro oder suchen nach 
Abverkaufsangeboten der alten RTX 2070 unter 450 Euro; das 
Preis-Leistungs-Verhältnis aller drei Modelle ist vergleichbar. 


Geforce RTX 2080 Ti 


Stillstand im Enthusiast-Segment: Anspruchsvolle Spieler 
greifen am besten zu Nvidias Geforce RTX 2080 Ti. 


Seit dem Spätsommer 2018 sitzt sie an der Sonne, keine Grafik- 
karte abseits der sündhaft teuren Titan RTX kann ihr das Wasser 
eichen. Die Modellvielfalt auf Basis der Geforce RTX 2080 Ti 

ist mittlerweile beachtlich groß, sodass sich Kunden zwischen 
Varianten knapp über Tausend Euro und hochgezüchteten Boliden 
jenseits der 1.500-Euro-Marke entscheiden können. Das Preis-Leis- 
ungs-Verhältnis egal welchen Modells ist miserabel, sofern die an- 
deren fünf Grafikkarten auf dieser Doppelseite das Maß der Dinge 
sind. Im Vergleich zur Titan, welche rund 150 Prozent mehr kostet 
und nur fünf Prozent mehr leistet, ist eine RTX 2080 Ti jedoch 
attraktiv. Wer die bestmögliche Leistung sucht — etwa für flüssigen 
Spaß im Raytracing-Showcase Control —, muss in den sauren Apfel 
beißen. Wir raten nach wie vor zu einer höherpreisigen OC-Va- 
riante, um von werkseitiger Übertaktung, besserer Kühlung und 
höheren Powerlimits zu profitieren. 


Bild: Asus 
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Display-Durchblick 


Fühlen Sie sich erschlagen von der Masse an Gaming-Monitoren? Auf den folgenden Seiten haben 


wir die Modelle in fünf Kategorien mit den je vier besten Vertretern unterteilt. 


illkommen im Zeitalter von 

4K/UHD mit 144 Hz! Seit 
letztem Jahr ist die Ultra-HD-Auf- 
lösung endlich nicht mehr auf 60 
Hz beschränkt und mittlerweile 
sind die ersten Modelle auf dem 
Markt, die UHD und 144 Hz auch 
für einen dreistelligen Betrag bie- 
ten. Der Flaschenhals am anderen 
Ende war die Grafikleistung. Denn 
bis Nvidia die Turing-GPUs auf 
den Markt brachte, war die UHD- 
Auflösung nur mit schmerzlichen 
Kompromissen in spielbaren Bild- 
raten machbar. Auch AMD legt 
nun mit Navi nach, sodass sich auf 
dem Markt endlich wieder etwas 
bewegt. Weil sowohl die Grafik- 
power als auch die Displays da 
sind, wenn auch beides noch recht 
teuer, dürfen wir spätestens jetzt 
das 4K-Zeitalter auch für den PC- 
Gamer ausrufen. Ist damit WOHD 
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und Full HD offiziell veraltet? 
Noch lange nicht. WQHD bleibt 
noch immer eine Auflösung, die 
auf den meist 27 Zoll großen Dis- 
plays für ein fein auflösendes Bild 
sorgt. Und Full HD ist ein günstiger 
Gaming-Einstieg, der sich außer- 
dem in Nischen wie E-Sports mit 
240 Hz noch lange halten wird. 
Die Generationengrenzen sind 
also fließend. Gerade weil WQHD 
noch immer der dominierende 
Mainstream ist, widmen wir der 
Auflösung in dieser Monitor-Markt- 
übersicht auch zwei der fünf Ka- 
tegorien - einmal mit 27- und ein- 
mal mit 32-Zöllern. Es ist über ein 
Jahr her, dass wir WQHD-Modelle 
mit 144 Hz umfangreich getestet 
haben und viele davon sind noch 
immer aktuell. Auf diesen zwölf 
Seiten möchten wir nicht nur die 
goldene Mitte des Monitormarkts 
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breittreten, sondern auch die an- 
deren Kategorien, etwa die breiten 
Ultrawide-Panels. Es ist nicht nur 
hohe Auflösung oder hohe Bild- 
frequenz, die einen guten Gaming- 
Monitor ausmachen. Erfreulicher- 
weise drehen die Hersteller auch 
an anderen Stellschrauben: MSI 
etwa bietet eine Steuerungssoft- 
ware und Gigabyte eine integrier- 
te Geräuschfilterung für Headsets. 
Natürlich braucht nicht jeder Ga- 
mer solchen Schnickschnack, ganz 
unnütz mag es für manche aber 
dennoch nicht sein. 


Das LCD stirbt noch lange 
nicht aus 

Seit Jahren fiebern Nerds auf 
OLED-Monitore hin und noch im- 
mer darf man pessimistisch sein, 
dass sie je kommen dürften. Ab- 
gesehen von einigen teuren Exo- 


tenmodellen oder wenigen Note- 
book-Displays sind OLEDs wegen 
der Einbrenngefahr bei Monitoren 
noch immer nicht im Einsatz. Asus 
hat zwar ein kleines Designer-Pa- 
nel und Dell einen 43 Zoll großen 
Gaming-TV angekündigt, aber soll- 
ten sie je auf den Markt kommen, 
werden sie auf jeden Fall sündhaft 
teuer werden. Es sind andere Tech- 
nologien, die wahrscheinlicher 
sind. Micro LEDs etwa, Samsungs 
Nachfolgetechnologie zu OLEDs. 
Auch sie sind selbstleuchtende Pi- 
xel mit allen OLED-Vorteilen des 
absoluten Schwarzwertes oder 
der schnellen Reaktionszeit, nur 
eben ohne die Nachteile des Ein- 
brennens oder der geringen Ma- 
ximalhelligkeit. Auf der CES stellte 
Samsung einen TV-Prototypen vor. 
Der Einsatz in Monitoren dauert 
sicherlich noch einige Jahre. Auf 
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SAMSUNG 


der Computex stellt Asus die Mini 
LEDs vor, nicht zu verwechseln 
mit den Micro LEDs. Bei Mini LEDs 
handelt es sich nur um ein feineres 
Dimming des Hintergrundlichts 
für ein herkömmliches LCD. Asus 
hat den PG27UQX vorgestellt, 
also den Nachfolger des bisheri- 
gen Nonplusultras ohne X, wel- 
cher schon über 384 individuell 
dimmbare Zonen verfügt. Mit den 
neuen sogenannten Mini LEDs 
sollen es nun 576 Dimming-Zonen 
sein. Ob das letztlich wirklich eine 
sichtbare Verbesserung ist, bleibt 
abzuwarten und muss ein Test 
klären. Local Dimming ist eine 
Kompromisstechnik für HDR auf 
LCDs und hat immer, egal wie fein 
die Zonen sind, den Nachteil des 
sogenannten Halo-Effekts. Helle 
Elemente auf dunklem Grund ha- 
ben ein leichtes Nachleuchten an 
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den Kanten. Die Mini LEDs lindern 
das vielleicht etwas, aber können 
es nicht komplett eliminieren wie 
etwa die selbstleuchtenden Pixel 
der OLEDs. 


Und was ist mit HDR? 

Seit mehreren Jahren unterstüt- 
zen Spiele eine HDR-Darstellung. 
Was zunächst nur auf TVs mög- 
lich war, unterstützen nun auch 
immer mehr PC-Monitore. Leider 
fehlt unserer Ansicht nach noch 
immer der Wow-Effekt. HDR ist in 
teuren Modellen mit DisplayHDR- 
1000-Spezifikation erst so richtig 
ein Mehrwert. Das 600er HDR ist 
zwar schon fast ein sichtbarer Un- 
terschied, aber in nur wenigen Mo- 
dellen zu finden. Bei DisplayHDR 
400 ist es fast schon unverschämt, 
überhaupt von HDR zu reden. HDR 
2019? Vergessen Sie’s lieber. 


sausuns GaMING Monitor 


14477 


REFRESH RATE 


ims 


Fast Response Tim 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


° Acer Nitro VX3VX273KP ° LG 34GK950F-B 

° Acer Predator X27 ° LG 33WK9I5C-W 

° Acer Z1 Z271U * MSI MAG271CQR 

° AOC AG2730CX * MSI MAG321CQR 

« AOC C24G1 « Samsung C24FG73 

° Asus PG27UQ « Samsung C32HG70 

° Dell S2419HGF « Samsung C49HG90 

° Gigabyte AD27QD + Viewsonic VX3258-2KC 
* HP Omen X65 Emperium ° Viewsonic XG2401 

° LG 32GK850F * Viewsonic XG350R-C 
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Full HD: Die genügsame Einstiegsklasse 


s gibt Monitore schon für un- 
E:: hundert Euro, jedoch mit 
Vorkriegsauflösung und -quali- 
tät. Dabei muss ein brauchbarer 
Gaming-Monitor nicht teuer sein, 
was unsere hier getesteten Mo- 
delle beweisen. Ab circa 200 Euro 
sind schon 144 Hertz mit passabler 
Bildqualität zu haben. Die sollten 
Sie investieren, wenn das Gaming- 
Erlebnis nicht massiv leiden soll. 
Der Samsung C24FG73 beweist 
auch, dass ein kontrastreiches VA- 
Panel mit Quantum Dots und ech- 
ten 8 Bit nicht teuer sein muss. 
Abgesehen von Größe und Auflö- 
sung ist die Farbqualität hier nicht 
schlechter als bei WOQHD-Main- 


stream-Modellen. Etwas günstiger, 
aber dafür nicht ganz so farbbril- 
lant ist der jüngere C24G1 von 
AOC, der den Samsung erstmals 
mit einem VA-Panel preislich un- 
terbietet. Die beiden Vertreter von 
Dell und Viewsonic beweisen zu- 
dem, dass neuere TN-Panels nicht 
schlecht sein müssen und noch 
immer am schnellsten sind. Letzt- 
lich läuft es auch in der Einstiegs- 
klasse auf Kompromisse heraus. 
TN-Panels sind zwar nicht mehr 
ganz so kontrastarm und instabil in 
den Blickwinkeln wie vor wenigen 
Jahren noch, werden also auch im- 
mer besser, bekommen aber Kon- 
kurrenz von den kontraststarken 


Full HD: Oftmals reichen schon günstige GPUs 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G ÜHEEB 99,8 (+65 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G En 90,6 (+50 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EB 90,5 (+50 %) 
Radeon R9 Fury X/4G HEHE 83,2 (+38 %) 

XFX RX 590 Fatboy/8G EG En 78,3 (+29 %) 

Asus R9 390 Strix OC/8G 55 70,4 (+16 %) 

Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEE 67,5 (+12 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 60,5 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3 EB 59 (-2 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/(4G EEEEEBSIE 40 (-34 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE En 111,7 (+83 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EB 110,5 (+81 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G ET En 96,2 (+58 %) 
Zotac GTX 1660 Ti AMP/6G En 92,7 (+52 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G SB En 78,7 (+29 %) 
MSI GTX 1660 Gaming X/6G 2 EN 77,8 (+28 %) 
Radeon R9 Fury X/AG EEE 71,5 (+17 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G 63,9 (+5 %) 
Asus GTX 980 Strix/4G EB] 60,9 (Basis) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/(4G EEEEBOE 36,9 (-39 %) 


braucht es keine teure oder aktuelle Grafikkarte. 


System: „System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte 7370 Aorus Gaming 7, 2 
x 8 GiByte G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Für Full-HD-Grafik in aktuellen Spielen 


PINS Fps 


» Besser 


Performance Data 
cd/m? 
cd/m? 


White Luminance: 162,5 

Black Luminance: 0,365 
Avg deltaE: 1,5 
Max delta£: 3,8 


Bild: Calman Colorchecker 


@ Point: 6M 


RGB Tniplet: 235, 235, 16 


[LI ET 


Mit dem Kolorimeter können wir am Dell S2419HGF eine ziemlich gute Farbtreue 
herauskitzeln, die sich für private Grafikbasteleien eignet. 
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VA-Panels mit knackigem Kontrast 
und besserer Farbtiefe. Flüssigere 
Bewegtbildqualität ohne Schlieren 
oder bessere Standbildqualität mit 
brillanten Farben? Letzterer Kom- 
promiss ist als Allrounder die bes- 
sere Wahl für die meisten Gamer. 
Wer aber hauptsächlich schnelle 
Shooter zockt, sollte dennoch dem 
TN-Panel den Vorzug geben. 


Dell S2419HGF: Farbtreu trotz fahlem 
TN-Panel. Hier unten im Budget- 
Bereich der Gaming-Monitore ist 
der Qualitätsunterschied zwischen 
TN-, VA- und IPS-Panels noch eher 
spür- und sichtbar. Sie dürfen sich 
also für einen Kompromiss ent- 
scheiden: Ein schlierenarmes Be- 
wegtbild dank schnellem TN oder 
kräftige Farben mit VA-Panel. IPS- 
Panels sind hier unter den 144ern 
im Full-HD-Einsteigersegment übri- 
gens gar nicht vertreten. 


Nun ist der Dell S2419HGF zwar ein 
relativ neues Modell, bietet aber lei- 
der wie viele TNs in der Preisklas- 
se nur eine Farbtiefe mit 6 Bit mit 
FRC. Der Unterschied zu echten 8 
Bit ist unserer Ansicht nach sicht- 
bar, wenn auch nicht für jeden. Für 
manch einen mag das auch noch 
ein hinnehmbares Manko ange- 
sichts des relativ günstigen Preises 
und des schlierenarmen Bewegt- 
bilds sein. An die kurzen Reaktions- 
zeiten eines TN-Panels, im Schnitt 
hier 4,5 ms, kommt kaum ein IPS- 
oder gar VA-Panel heran. 


Trotz der geringen Farbtiefe errei- 
chen wir hier eine gute Farbtreue. 
Anders gesagt: Die Anzahl der dar- 
stellbaren Farben ist bestenfalls 
mittelmäßig, die dafür aber ziem- 
lich korrekt mit einer geringen 
Delta-E-Abweichung von nur 1,5. 
Wir haben das mit manueller RGB- 
Anpassung im OSD-Menü erreicht 
- und zwar mit Rot auf 49, Grün 
auf 48 und Blau auf 47. Die gute 
Farbtreue macht den Monitor nicht 
zum Geheimtipp für Bildarbeiter, 
gerade weil ab Werk der typische 
TN-Blaustich ziemlich präsent ist. 
Aber die gute Darstellung zeigt, 
dass er nicht ganz ungeeignet ist für 
gelegentliche Grafikarbeiten, wie 
etwa einfache Fotoretusche beim 
Erstellen eines Fotobuchs. Trotz der 
unauffälligen Bürooptik handelt es 
sich hier primär um einen Gaming- 
Monitor, der sich wegen voller Free- 
und G-Sync-Kompatibiliät und der 


kurzen Reaktionszeiten für schnel- 
le Shooter eignet. 


Viewsonic XG2401: Einstieg in die 
Hochfrequenzwelt der 144 Hz. Ab ca. 
200 Euro ist man hier mit einem 
TN-Panel dabei, das nicht nur güns- 
tig ist, sondern auch erwünschte 
Nebenwirkungen hat, wie etwa 
einen geringen Input Lag, wenig 
Schlieren dank kurzer Reaktions- 
zeiten oder einen geringen Strom- 
verbrauch. 


In dieser Preisklasse haben die Pa- 
nels lediglich eine Farbtiefe von 
6 Bit und arbeiten mit Framerate 
Control (FRC). Zwar können diese 
Panels auch die 16,7 Millionen Far- 
ben darstellen, nur eben nicht na- 
tiv. Bei 6 Bit kann ein Subpixel nur 
64 unterschiedliche Helligkeitsstu- 
fen darstellen statt 256 bei 8 Bit. 
Mit drei Subpixeln ergibt das ledig- 
lich 262.144 nativ darstellbare Far- 
ben. Die restlichen 16,5 Millionen 
werden mit einem sogenannten 
Dithering-Verfahren, dem FRC, er- 
zeugt. Bildbearbeitung oder andere 
farbkritische Anwendungen fallen 
damit flach. Dennoch messen wir 
auch beim XG2401 eine recht gute 
Farbtreue, daher fällt die geringe 
Farbtiefe mitsamt FRC-Schummeln 
subjektiv nicht unbedingt auf. Die 
Farbtreue ist es auch, die ihn von 
günstige(re)n 144ern 
unterscheidet, die oft an der typi- 
schen TN-Krankheit des Blaustichs 
leiden. Der XG2401 ist also eine 
gute Alternative für alle, die lieber 


anderen 


ein schlierenarmes Bild möchten. 


Samsung C24FG73: Unangefochtener 
Preis-Leistungs-Führer unter den 
Full-HD-Monitoren. Der Samsung- 
Monitor ist schon ein paar Jahre auf 
dem Markt, hat aber nach wie vor 
das beste Preis-Leistungs-Verhältnis 
bei Full HD. Konkurrenzlos erschei- 
nen Samsungs Einstiegsmodelle un- 
ter den Gaming-Monitoren. Unter 
300 Euro gibt es auch andere 24 Zoll 
große Full-HD-Modelle mit 144 Hz 
und auch andere mit VA-Panel und 
nativen 8 Bit, nicht jedoch beides 
zusammen - das hat nur Samsung. 
Der C24FG70 verfügt über das 
beste Preis-Leistungs-Verhältnis in 
dieser Preisklasse. Die Konkurrenz 
hat hier meist nur TN-Panels mit 6 
Bit (& FRC) Farbtiefe zu bieten, was 
das VA-Panel mit Quantum Dot in 
Sachen Bildqualität sichtbar toppt. 
Mit Full HD auf 24 Zoll ist die Pixel- 
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dichte noch relativ hoch und mit 
Freesync bleibt das Bild zusammen 
mit Radeon-Grafikkarten außerdem 
rissfrei. Die ominöse eine Millise- 
kunde an Reaktionszeit erreicht 
Samsung mithilfe einer Low-Moti- 
on-Blur-Technik, deswegen funktio- 
niert auch kein Freesync zeitgleich. 
Da der extravagante Standfuß des 
FG70 nach hinten recht ausladend 
ist, hat Samsung mit dem FG73 das 
gleiche Panel mit konventionellem 
Standfuß versehen. 
scheint nur noch der FG73 auf dem 
Markt aktuell zu sein, da der ältere 
FG70 deutlich teurer ist. Mittler- 
weile ist der FG70 auch nicht mehr 
breit verfügbar. 


Mittlerweile 


AOC C24G1: Hochfrequent, kontrast- 
stark und günstig. Der AOC C24G1 
ist eine weitere Einsteiger-Emp- 
fehlung und stellt die preisgüns- 
tigste Möglichkeit dar, 144 Hz und 
Freesync miteinander zu kombi- 
nieren. Während man in diesem 


Preisbereich oft nur farbschwa- 
che TN-Panels findet, verfügt der 
C24G1 über ein kontrastreiches 
VA-Panel. Trotz der TN-typisch ge- 
ringen Farbtiefe von 6 Bit mit FRC 
(Framerate Control) bietet 
Monitor dank des VA-typischen 
niedrigen Schwarzwertes knackige 
Farben. Ambitionierte Bildbearbei- 
ter finden auch hier zwar keinen 


der 


Geheimtipp, fürs Budget-Gaming 
reicht die relativ gute Bildqualität 
aber allemal aus.Die vollständige 
Ergonomie mit Pivot und eine ab- 
nehmbare Kabelklaue am Standfuß 
sind gern gesehene Extras. AOC ist 
eine der wenigen Monitor-Marken, 
die nicht an der Anschlussausstat- 
tung spart. Zugegeben braucht 
man heutzutage kaum noch einen 
analogen VGA-Eingang. Für Retro- 
projekte mit älterer Hardware ist 
die VGA-Buchse aber heute noch 
zu gebrauchen. Insgesamt bietet 
der Monitor vier Videoeingänge, 
während viele heutzutage nur drei 


Der Samsung C24RG50 
hat das erste VA-Panel mit 
240 Hz. Außerdem bietet 
er eine Farbtiefe (mit FRC) 
von 10 Bit. Er soll also 
schnell und schön gleicher- 
maßen sein. 


oder gar nur zwei bieten. In dieser 
Preisklasse spart AOC beim C24G1 
an den USB-Anschlüssen und an 
einem komfortablen OSD-Menü. 
Während andere AOC-Monitore ein 
aufgeräumtes und schnelles Menü 
bekommen haben, darf man sich 
beim C24G1 durch das altbackene, 
zähe OSD quälen. Das ist aber ver- 
schmerzbar, wenn man das gute 


Bild: Samsung 


Preis-Leistungs-Verhältnis bedenkt. 
Zwar ist der AOC-Monitor gut 50 
Euro günstiger als die Konkurrenz 
von Samsung, Kann aber dafür auch 
nicht so viel bieten, denn die Unter- 
schiede sind schon deutlich: etwa 
in der schon angesprochenen ge- 
ringeren Farbtiefe, der geringeren 
Maximalhelligkeit oder einer etwas 
langsameren Reaktionszeit. 


FULL-HD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 


24 Zoll 23,6 Zoll 


23,5 Zoll 


24 Zoll 


524 
Dell 


XG2401 


Viewsonic 


C24FG73 


Samsung 


— 


C2461 
AOC 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 180,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/befriedigend 


Ca. € 230,-/gut 


Ca. € 180,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1909363 


www.pcgh.de/preis/1411080 


www.pcgh.de/preis/1621926 


www.pcgh.de/preis/1847097 


Anschlüsse 1x Displayport, 2x HDMI 1.4, 2x | 2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, | 2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, | 1x VGA, 2x HDMI 1.4, 1x Dis- 
USB-A 3.0 2x USB 3.0 1x Line-Out playPort 1.2 

Max. Auflösung/Pixeldichte 1.920 x 1.080/91,8 ppi 1.920 x 1.080/93,3 ppi 1.920 x 1.080/93,7 ppi 1.920 x 1.080/0 ppi 

Panel-Typ/Diagonale TN/61 cm TN/59,9 cm VA/59,7 cm VA/61 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Intern/100 x 100 (belegt) 


inkludiert) 


Extern/75 x 75 (via Adapter, 


Intern/100 x 100 (frei) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


5,3 kg/ 
57cmx37cmx 18cm 


6,6. kg/ 


57cmx43cmx 23cm 


4,4 kgl 
55cmx33cmx 71cm 


4,5 kg/ 
52cmx54cmx 25cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Ja/+21°/-5°/13 cm 


Ja/+22°/-5°/12 cm 


Ja/+20°/-5°/13 cm 


E21: 527 E52 lien 


Garantie 3 Jahre 3 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör Kopfhörerhalter Quantum-Dot-Display Mechanische Tasten 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 45/45 Grad 170/160 Grad 178/178 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 
patible) 


48 (LFC)-144 Hz/Freesync 


70-144 Hz/Freesync 


48 (LFC)-144 Hz/Freesync 


Farbtiefe/Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


904:1/0,5 cd/m? 


897:1/0,4 cd/m? 


2621:1/0,1 cd/m? 


3834:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


24,9 Watt/0,1 Watt 


34,2 Watt/0,1 Watt 


34 Watt/0,2 Watt 


18 Watt/0, 1 Watt 


Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


10,1 ms 10,8 ms 


23,6 ms 


11,4 ms 


Farbabweichungen ( Delta E 2000) 


1,5 2,2 


3,9 


22 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,5 ms (0,6-9,4 ms) 


3,2 ms (0,6-8,2 ms) 


7,9 ms (3,5-23,6 ms) 


9,2 ms (4,5-14,7 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


408,1 cd/m?, bis 12 % 


389,5 cd/m?, bis 15 % 


346,1 cd/m?, bis 11% 


251,7 cd/m2, bis 13 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Wenig/keine 


Wenig/sichtbar 


Wenig/keine 


Sichtbar/wenig 


FAZIT 
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Wertung: 1,67 
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Wertung: 1,74 


+ 


Wertung: 1,78 


+ 


Wertung: 1,95 
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FreeSync - Overdrive - UWQHD @ 100 Hz 
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WOQHD und 27 Zoll: Der Mittelklasse-Mainstream 


X 7arum ist die WQHD-Auflö- 
sung mit 144 Hz überhaupt 
der aktuell beste Kompromiss? Nun, 
das ist schnell erklärt: Die höhere 
4K/UHD-Auflösung ist noch immer 
auf 60 Hz beschränkt oder mit 144 
Hz unbezahlbar für Normalsterbli- 
che. Außerdem erfordert UHD in 
jedem Fall eine High-End-Grafik- 
karte, während in WQHD schon 
die Mittelklasse ab einer GTX 1070 
oder Vega 56 gute, hohe Frame- 
raten liefert. Der geschmeidigere 
Spielfluss ist es in der Regel wert, 
auf die etwas höhere Pixelmenge 


zu verzichten. Nun gibt es Full-HD- 
Monitore mit 240 Hz, deren ultima- 
tive Geschmeidigkeit aber mit der 
etwas antiquierten Auflösung und 
der schlechteren Bildqualität eines 
TN-Panels erkauft werden muss. 
Das lohnt sich ausschließlich für 
Multiplayer-Shooter, bei denen es 
auf jede Millisekunde an Input Lag 
ankommt. Einerseits ist das nur für 
professionelle E-Sports-Gamer rele- 
vant, andererseits sind auch 144-Hz- 
Panels durchaus shootertauglich. 
Außerdem ist hier die Panel-Viel- 
falt höher, also die Einschnitte in 


WOQHD ist schon mit günstigen GPUs machbar 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


MSI RTX 2080 Duke OC/BG BB 103,9 (+79 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/BG Ha 91,2 (+58 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G E65 82,4 (+42 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G HE 80,7 (+39 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EEE 76,3 (+32 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE 68,5 (+18 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EEE 57,9 (Basis) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G ÜEEEEEEEEEEaBI 55,8 (-4 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EB 44,2 (-24 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEEEEEBSIE 42,3 (-27 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 132,8 (+126 %) 
Titan RTX 00 132,4 (4125 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G HEHE 99,3 (+69 %) 
Radeon VIl EEE En 96,4 (+64 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G ÜEEEEEE 91,6 (+56 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE En 87 (+48 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EST EEE 73 (+24 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEE EN 71,8 (+22 %) 
Zotac GTX 1660 Ti AMP/6G ES 58,8 (Basis) 
MSI GTX 1660 Gaming X/6G EEE 48,6 (-17 %) 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Schon eine alte RX 570 kann mit einigen Grafik- 
Kompromissen mit WQHD umgehen. Besser aber, Sie steigen ab der GTX 1070 ein. 


PINS Fps 


» Besser 


DISPLAY 


Active Noise - Cancelling 


Noise-Cancelling level 


Very High 


Medium 
Low 


Very Low 


Bild: Gigabyte 


HOTKEYS 


GENERAL SETTINGS 


Position 


MIC 1 ( Default } 


Sachen Bildqualität nicht ganz so 
gravierend. 


Acer Predator Z1 Z271U: TN-Panels 
sind spätestens jetzt keine Billighei- 
mer mehr. Schon vor über einem 
Jahr haben wir uns gefragt, warum 
Asus beim PG27VQ für ein TN- 
Panel 850 Euro verlangt. Sind die 
denn wahnsinnig? Ja, sind sie, denn 
die Qualität war beeindruckend. 
Kontrast und Farbentreue, die man 
nur von IPS kennt, aber trotzdem 
so schnell und schlierenfrei wie 
von einem TN-Panel gewohnt. Die 
Panels sind nicht mit den ande- 
ren hier getesteten TN-Monitoren 
vergleichbar, die nur ca. halb so 
viel Kosten. Acer nutzt in seinem 
Predator Z1 Z271U das gleiche (ge- 
krümmte) Panel und auch hier gibt 
es auf mittlerer Overdrive-Stufe so 
gut wie keine Schlieren, also eine 
beeindruckende Bewegtbildquali- 
tät. Damit eignen sich die beiden 
Modelle für Gamer, die hauptsäch- 
lich schnelle Multiplayer-Shooter 
spielen und gleichzeitig keine 
Kompromisse bei der Bildqualität 
eingehen möchten, die schnelle E- 
Sports-Monitore mit Full HD und 
kontrastarmem TN-Panel ansons- 
ten mit sich bringen. Von der Optik 
abgesehen sind Acer und Asus na- 
hezu identisch, weswegen sie auch 
dieselbe Testnote einheimsen. Der 
Acer Z1 ist jedoch gut 100 Euro 
günstiger als der Asus PG27VQ. 
Trotzdem sind 700 Euro noch im- 
mer recht viel, selbst für einen gu- 
ten Gaming-Monitor. So viel kosten 
auch vergleichbare VA- und IPS- 
Modelle bzw. sie sind etwas güns- 


Weil der AD270D nur so vor Gimmicks strotzt, spendiert Gigabyte ihm auch noch eine Geräuschunterdrückung für den Voice Chat 
per Headset. Das Mikrofon muss dabei per Klinke am Monitor eingesteckt sein — reine USB-Headsets funktionieren leider nicht. 
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tiger und mit ihrer einen Hauch 
besseren Bildqualität die besseren 
Allrounder. 


Gigabyte Aorus AD270D: Der erste 
Rauschfiltermonitor. Mit einem Mo- 
nitor hat Gigabyte nun eine weitere 
Hardware-Kategorie für sich ent- 
deckt und steigt gleich mit einem 
Oberklasse-Modell ein, das mit Fea- 
tures nicht geizt. Das Software-OSD 
bietet nicht nur alle erdenklichen 
Einstellmöglichkeiten, sondern 
auch eine Geräuschunterdrückung 
für Headsets. Während die meisten 
IPS-Panels von LG oder AU Optro- 
nics stammen, nutzt Gigabyte eine 
AHVA-Variante des chinesischen 
Herstellers Innolux. HDR ist auch 
mitan Bord, wenn auch nur mit der 
schwächsten Variante mit ca. 400 
cd/m?, die kaum einen Mehrwert 
bietet. Bei der Farbmessung sind 
wir zunächst überrascht von der 
recht hohen Maximalhelligkeit von 
444 cd/m2, was von DisplayHDR 
400 auch benötigt wird, aber auch 
im SDR-Modus anliegt. Das ist nun 
kein Vorteil gegenüber anderen 
Panels, die meist „nur“ auf 300 cd/ 
m? kommen, da in der Praxis sel- 
ten mehr als 200 cd/m? gebraucht 
werden. Mit dem IPS-typischen 
Schwarzwert, hier bei 0,38 cd/m2, 
kommt das Innolux-Panel auf einen 
für IPS hervorragenden Kontrast 
von 1.150:1. Außerdem finden wir 
eine gute Farbtreue schon unter 
Werkseinstellung vor: Unsere Kali- 
brierungssoftware Calman meldet 
grünes Licht bei niedrigen Abwei- 
chungen des Delta-E-Werts von 
nur 2,9. Der Monitor verfügt zwar 
über ein sRGB-Profil, das bietet 
aber keine bessere Farbtreue, son- 
dern verschlechtert sie nur, wie 
auch die anderen vorangestellten 
Profile. Die Steuerungssoftware ist 
ein Traum für Nerds, die individu- 
elle Einstellungen und Feintuning 
für Monitore lieben. Das Exklusiv- 
Feature, die Geräuschunterdrü- 
ckung, funktionierte auf Anhieb 
nicht immer perfekt, ist ganz nett, 
aber nicht unbedingt ein Kaufargu- 
ment. Davon abgesehen macht das 
Gesamtpaket des Monitors einen 
soliden Eindruck: Das Innolux-IPS- 
Panel bietet einen etwas besseren 
Kontrast als die AUO-Konkurrenz, 
schliert dafür einen Hauch mehr. 


MSI Optix MAG271CQR: Guter und 


günstiger Allrounder. VA _ zeich- 
net sich durch einen niedrigen 
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Schwarzwert und damit deutlich 
höheren Kontrast aus. Während 
IPS und TN in der Regel um die 
1.000:1 schwanken, kann ein VA- 
Panel einen Kontrast zwischen 
2.000:1 und 3.000:1 vorweisen. Das 
sorgt für ein knackiges, sattes Bild 
und erhöht subjektiv die Bildquali- 
tät. Farbtreue und Farbraumabde- 
ckung sind eher für professionelle 
Grafiker als für den Gamer rele- 
vant. Sollte ein Farbstich dennoch 
sichtbar sein, kann dieser auch 
ohne Kolorimeter manuell ziem- 
lich einfach ausgepegelt werden. 
Die Reaktionszeiten der VA-Panels 
entsprechen im Durchschnitt in 
etwa denen der IPS-Bildschirme. 
Sie schwanken etwas stärker - eini- 
ge VA-Panels haben hier Ausreißer 
in dunklen Farbwechseln, wie in 
der Tabelle auf der übernächsten 
Seite auch ersichtlich. Nicht so 
aber der MSI-Monitor, er liefert re- 
lativ kurze Reaktionszeiten ab. Die 


Taiwaner haben es leider mit dem 
Overdrive zu gut gemeint, das ein 
dickes Ghosting hinterlässt, wel- 
ches auch die Low-Motion-Blur- 
Technik nicht kompensieren kann. 
Die Option lässt man lieber deakti- 
viert und lebt besser mit den mittel- 
mäßig starken Schlieren. 


AOC Agon AG2730CX: Guter Mittel- 
klasse-Monitor, der noch günstiger 
werden muss. Der AG273QCX kann 
zwar grundsätzlich G-Sync, aber 
mit einigen Macken: Zwischen ca. 
135 und 143 Fps ist trotz synchro- 
nisierter Bildwiederholrate noch 
immer ein wenig Tearing am un- 
teren Bildrand zu sehen. Wer sich 
ohnehin nicht in diese hohen Fps- 
Sphären begibt, etwa per Frame 
Limit, hat keinen Nachteil. Zudem 
punktet der QCX mit Anschluss- 
vielfalt und hat sogar noch einen 
VGA-Eingang (D-Sub), der aber nur 
noch Retrofans freut. Es handelt 


Der Lenovo Legion 
Y27ggq hat als ers- 
ter Monitor eine 
WOQHD-Auflösung 
mit 240 Hz, kostet 
aber mit 999 Euro 
noch unverschämt 
viel. 


sich hier um ein kontraststarkes 
VA-Panel mit sattem Schwarz und 
knackigen Farben. Die Schlieren 
sind VA-typisch gerade in dunklen 
Farben etwas stärker als bei IPS 
und TN, was aber nur dem geübten 
Auge auffallen oder einen Kenner 
stören dürfte. Mit durchschnitt- 
lich 7,5 ms Reaktionszeit gehört er 


zu den schnelleren VA-Panels, was 
für die gute Qualität des Monitors 
spricht. Preislich ist er nicht der 
günstigste WQHD mit Freesync, 
hat dafür aber auch keine nennens- 
werten Schwächen und punktet 
mit Gimmicks wie einer Kabelfern- 
bedienung. Ausstattung hin oder 
her, der Preis muss dennoch fallen. 


27 Zoll 27 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 


WOHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


Predator Z1 Z271U 


Acer Gigabyte 


Aorus AD27QD 


MSI 


Optix MAG271CQR 


Agon A 
AOC 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 690,-/ausreichend 


Ca. € 600,-/ausreichend 


Ca. € 350,-/befriedigend 


Ca. € 490,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


www.pcgh.de/preis/1807889 
1,83 


1,60 


www.pcgh.de/preis/1966966 


1,80 


www.pcgh.de/preis/1985877 


www.pcgh.de/preis/1870306 
1,58 


1x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, 
4x USB 3.0 


2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, 
2x USB 3.0 


2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, 
2x USB 3.0 


1x VGA, 2x HDMI 2.0, 2x Dis- 
playPort 1.2, 4x USB 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


2.560 x 1.440/108,8 ppi 


2.560 x 1.440/98,5 pi 


2.560 x 1.440/98,5 ppi 


2.560 x 1.440/108,8 ppi 


62cmx52cmx 27cm 


62cm x 49cmx 24cm 


71cmx51cmx 22cm 


Panel-Typ/Diagonale TN/68,6 cm IPS (Innolux)/68,6 cm VA/68,6 cm SVA/68,6 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100 x 100 (belegt) Intern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) Intern/75 x 75 (belegt) 
Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 8,5 kg/ 8 kg/ 6,7 kgl 8,2 kg/ 


62cmx 47cmx 27cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/+25°/-5°/11 cm 


Ja/+21°/-5°/13 cm 


Nein/+20°/-5°/13 cm 


Nein/+21,5°/-3,5°/11 cm 


Garantie 


3 Jahre 


3 Jahre 


2 Jahre 


3 Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


Eigenschaften (20 %) 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 


ULMB, 2x 7-Watt-Lautsprecher 


1,96 


170/160 Grad 


Steuerungssoftware, Geräusch- 
unterdrückung für Sprache 


1,96 
170/160 Grad 


Beleuchtung auf Rückseite (RGB) 


2,06 
170/160 Grad 


Kabelfernbedienung, RGB-LEDs 
an der Rückseite, Lautsprecher 
(2x 5W) 


2,06 
170/160 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


35-165 Hz/G-Sync 


1-144 Hz/Freesync 


1-144 Hz/Freesync 


1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 


patible) 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


843:1/0,5 cd/m? 


1150:1/0,4 cd/m? 


2969:1/0,1 cd/m? 


2627:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


37,4 Watt/0,4 Watt 


14,3 ms 


51 Watt/0,2 Watt 


9,2 ms 


52 Watt/0,2 Watt 


10,8 ms 


48,1 Watt/0,4 Watt 


10,4 ms 


Farbabweichungen (# Delta E 2000) 


3 


2,8 


2,8 


22 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


2,6 ms (0,5-4,2 ms) 


8 ms (4,7-14,4 ms) 


7,7 ms (3-17,4 ms) 


7,5 ms (3,3-12,4 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


414,8 cd/m2, bis 7 % 


444,2 cd/m?, bis 9 % 


377,1 cd/m?, bis 9 % 


441,4 cd/m2, bis 14 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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Keine/keine 


© Nahezu schlierenfrei 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,60 


Wenig/keine 


© Üppige Software 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,64 


Wenig/wenig 


© Hoher Kontrast 
© Sichtbares Ghosting 


Wertung: 1,65 


Wenig/wenig 


© Niedriger Input Lag 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,65 
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HDR-Bildervergleich 


Bei den Monitoren setzt sich HDR nur langsam durch. Unter den 144ern 
mit WQHD-Aufösung bieten nur die beiden HG70-Monitore von Samsung 
eine HDR-Darstellung, die mit der mittleren Stufe Display HDR 600 und mit 
Freesync 2 HDR zertifiziert ist. Auch wenn das ganz klar nicht in derselben 
Liga mit dem 1000er-HDR spielt, das wir von Fernsehern und (deutlich 
teureren) Monitoren, etwa solchen mit G-Sync HDR, kennen. HDR ist hier 
kein Killer-Feature, sondern eher das i-Tüpfelchen eines ansonsten trotzdem 
guten Monitors. 


Samsung HDR-Demo-Video: ohne HDR 


sar ng 0 und CK: MW: 
Immerhin ein bisschen HDR unter 
den 144ern. Die Samsung-Monitore 
unterscheiden sich von ähnlicher 
Konkurrenz allein schon deswe- 
gen, weil der Konzern seine ei- 
genen Panels mit Quantum Dots 
ausstattet. Während etwa alle ande- 
ren vier 32-Zöller über das gleiche 
Display verfügen, verbaut Samsung 
beim C32HG70 ein Panel mit et- 
was besserer Farbdarstellung. Es 
handelt sich zwar auch hier um 
ein VA-Panel, der Unterschied ist 
aber die Quantum-Dot-Schicht auf 
der Hintergrundbeleuchtung, die 
für eine bessere Farbdarstellung 
sorgen soll. Das können wir bestä- 
tigen. Kalibriert haben die HG70- 
Monitore die beste Farbtreue unter 
allen „144ern‘“. 


Zum Geheimtipp für professio- 
nelle Bildbearbeiter würde den 
Monitoren dann noch eine bes- 
sere Farbraumabdeckung fehlen. 
sRGB wird immerhin vollständig 
abgedeckt, der professionelle Ado- 
beRGB aber mit nur ca. 70 Prozent. 
Samsung nennt seine Quantum- 
Dot-Panels „QLED“ - nicht zu ver- 
wechseln mit OLEDC-TVs). Bei den 
Monitoren hier handelt es sich 
noch immer um LCDs mit Hinter- 
grundlicht. Wir haben bereits in 
der Ausgabe 01/2018 den C32HG70 
getestet. Uns gefiel schon damals 
nicht, dass er eine PWM-Dimmung 
beim Hintergrundlicht nutzt. Das 
Flimmern über 340 Hz ist zwar weit 
über einer sichtbaren Frequenz, 
doch es ist nicht sicher, ob das die 


Pixeldichte-Vergleich: WQHD auf 27 und 31,5 Zoll 


Die Pixeldichte von WQHD auf den 31,5 Zoll von 93,2 ppi entspricht in etwa der eines Full-HD-Panels auf 24 Zoll (91,8 ppi). Die Dichte auf 27 Zoll ist nur ca. 18 
Prozent höher. Damit ist sie zwar etwas feiner, der sichtbare Qualitätsunterschied hält sich aber in Grenzen. 


Screenshot: Battelfield V mit Raytracing 
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WOQHD auf 27 Zoll (108,8 ppi) 


Augen noch immer schneller ermü- 
den lässt. Umso mehr überraschte 
uns jetzt der Test des C27HG70, 
der eine Gleichspannung zur 
Helligkeitsregulierung nutzt - so 
wie eigentlich jeder Flicker-free- 
Monitor. Wir haben eigentlich ein 
ähnliches Testergebnis beim 27er 
erwartet, aber es gibt einige kleine, 
feine Unterschiede zum 32-Zöller. 
So fiel etwa die Reaktionszeit nicht 
ganz So gut aus, weswegen er in Be- 
wegungen etwas stärker schliert. 
Beide verfügen auf schnellster 
Reaktionszeitstufe über eine Low- 
Motion-Blur-Technik, wodurch das 
Hintergrundlicht synchron mit der 
Bildwiederholrate flimmert und 
dadurch die Schlieren nahezu kom- 
plett ausblendet. Darüber hinaus 
unterstützen die HG70-Monitore 
nach wie vor als einzige Modelle 
auf dem Markt Freesync 2 HDR mit 
600er HDR. Das halten wir zwar 
nicht für ein „Killer-Feature“, für 
den aktuell fairen Preis der beiden 
Modelle nimmt man es aber gerne 
mit. 

LG 32GK850F: Freesync-Oberklasse- 
Modell mit schwachem HDR. LG hat 
den 32GK850F schon letztes Jahr 
auf der IFA ausgestellt. Kurze Zeit 
später kam auch die G-Sync-Version 
auf den Markt. Das hier nun ge- 
testete Freesync-Modell hat etwas 
auf sich warten lassen, weswegen 
wir ihn jetzt erst testen, während 
LG schon wieder die Nachfolger 
mit Nano-IPS-Panels angekündigt 
hat. Ob diese aber wirklich besser 
und den Aufpreis wert sind, wird 


WQHD auf 31,5 Zoll (93,2 ppi) 
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sich erst zeigen müssen. Bis dahin 
hat LG eine gute Alternative mit 
VA-Technik veröffentlicht. Ein we- 
sentlicher Unterschied zu vielen 
anderen Modellen mit WOHD- 
Auflösung und 144 Hz ist das flache 
Panel. Viele 32er nutzen das ge- 
krümmte Samsung-Panel - curved 
ist eben nicht jedermanns Sache. 
Mit diesem gemein hat das LG-Pa- 
nel die Schwäche der Schlieren in 
dunklen Farbwechseln. Das konn- 
ten wir auch messen und haben bei 
den 20 Wechseln einen Ausreißer 
von bis zu 30 ms gemessen. Das ist 
zwar viel, fällt in der Praxis aber 
kaum auf, weswegen wir hier kein 
Manko konstatieren wollen. Wie 
bei vielen LG-Monitoren ist das 
Overdrive-Niveau relativ schwach. 
Es ist selbst auf höchster Stufe dem- 
entsprechend kein Ghosting oder 
kein Korona-Schatten zu sehen, 
dafür wirkt es aber auch nicht allzu 
effektiv. Die Schlieren fallen daher 
insgesamt mittelmäßig aus. 


MSI Optix MAG321CQR: Kontrast- 
starkes VA-Panel mit Software- 
Steuerung. Wie alle gekrümmten 
32er hat auch der MSI-Monitor das 
VA-Panel von Samsung verbaut, das 
knapp den angegebenen Kontrast 
von 3.000:1 auch erreicht. Die Maxi- 
malhelligkeit ist mit nur 240 cd/m2 
untypisch gering, wenn auch nicht 
zu niedrig für die Praxis. Allzu hell 
darf es aber im Raum mit dem Mo- 
nitor dennoch nicht sein. Wie alle 
VA-Panels, die mit „1 ms Reaktions- 
zeit“ werben, hat auch dieser Moni- 
tor eine Low-Motion-Blur-Technik, 
die aber ein sichtbares Ghosting 
aufweist und auch nicht zusammen 
mit Freesync funktioniert. Man akti- 
vert besser das Overdrive, welches 
die Schlieren etwas reduziert und 
eine brauchbare Bewegtbildquali- 
tät aufweist. Wir haben den Moni- 
tor zudem auf G-Sync-Kompatibi- 
lität geprüft und konnten hier auf 
der vollen Frequenzspanne keiner- 
lei Bildfehler feststellen. 


Viewsonic XC3258-2KC: Günstig mit 
Abstrichen bei der Ausstattung - 
und nicht am Panel. Filtern wir den 
Preisvergleich nach Bestpreis un- 
ter den 32ern mit WQHD, 144 Hz 
und Freesync, so führt aktuell der 
Viewsonic-Monitor die Liste an. Für 
nur ca. 350 Euro ist man hier dabei, 
während die Konkurrenz gut ca. 
100 Euro mehr kostet. Dafür spart 
der amerikanische Hersteller an 
der Ausstattung. Der Standfuß etwa 
ist nicht höhenverstellbar oder 
sonstwie drehbar. Das Panel ist ge- 
rade mal etwas um die Horizontale 
neigbar. 


Was die Bildqualität angeht, so 
scheint der günstige Viewsonic den 
bekannteren und teureren Marken 
in nichts nachzustehen. Auch er 
hat die typischen VA-Stärken und 
-Schwächen, etwa den guten Kon- 
trast und die stark schwankenden 
Reaktionszeiten. Außerdem funkti- 
oniert Freesync und G-Sync auf der 


Mit der G2-Serie bietet AOC zwar 
technisch nichts neues, aber eine Reihe 
WOQHD-Monitore, die deutlich günstiger 
werden. Sie kommen im Herbst 2019 
und Anfang 2020 auf den Markt. 


vollen Frequenzspanne hier eben- 
so. Wer auf die bessere Ausstattung 
und die einigen Extras der Konkur- 
renz verzichten kann, macht mit 
dem VX3258-2KC einen recht gu- 
ten Schnapper. 


31,5 Zoll 31,5 Zoll 


31,5 Zoll 


31,5 Zoll 


WQHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 


Hersteller 


C32HG70 


Samsung LG 


32GK850F 


VX3258-2K 


Viewsonic 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 450,-/befriedigend 


Ca. € 500,-/befriedigend 


Ca. € 500,-/befriedigend 


Ca. € 350,-/gut 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


Anschlüsse 


www.pcgh.de/preis/1620985 


1,53 1,68 


www.pcgh.de/preis/1796089 


1,5 


www.pcgh.de/preis/1985899 


www.pcgh.de/preis/1899585 
1,95 


2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, 
2x USB 3.0 


2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, 
2x USB 3.0 


1x Displayport, 2x HDMI 2.0, 2x 
USB-A 3.0 


1x Displayport, 2x HDMI 2.0, - 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


2.560 x 1.440/93,2 pi 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


Panel-Typ/Diagonale VA/8O cm VA/8O cm VA/8O cm VA/8O cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Intern/100 x 100 (via Adapter) Extern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) Extern/- 
Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 9,6 kg/ 8,3 kg/ 7,3 kg/ 5,8 kg/ 

116 cmx 72cm x 42cm 71 cmx 61 cmx 27cm 62 cm x 56 cm x 38 cm 72 cmx50cmx 22cm 
Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. Ja/+15°/-5°/15 cm Ja/+20°/-5°/11 cm Nein/+20°/-5°/13 cm Nein/+10°/-5°/- 
Garantie 2 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 2 Jahre 
Sonstiges/Zubehör 8 Zonen FALD, Display HDR 600 | DisplayHDR 400, Low Motion Blur | RGB-LEDs an der Rückseite - 

(Freesync 2 HDR) 
Eigenschaften (20 %) 2,21 2,06 2,06 2,01 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 48-144 Hz/Freesync 40 (LFC)-144 Hz/Freesync 2 HDR | 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- | 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 

patible) patible) 

Farbtiefe/Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


2251:1/0,2 cd/m? 


2207:1/0,2 cd/m2 


2763:1/0,1 cd/m? 


2947:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


79,8 Watt/0,5 Watt 


46,1 Watt/0,2 Watt 


46,1 Watt/0,2 Watt 


50,2 Watt/0, 1 Watt 


Leistung (60 %) 1,3 1,465 1,69 1,86 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 10,8 ms 14,6 ms 14,6 ms 11,2 ms 
Farbabweichungen (# Delta E 2000) 3 1,2 2,6 38 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,8 ms (1,3-10,4 ms) 


6,9 ms (3,5-30,3 ms) 


5,4 ms (2,9-22 ms) 


12,3 ms (3,6-24,6 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


400,8 cd/m2, bis 4 % 


397,3 cd/m2, bis 11% 


237,7 cd/m?, bis 13 % 


285,9 cd/m2, bis 11% 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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Sichtbar/wenig 


© Hervorragende Bildqualität 
© PWM-Dimming 


Wertung: 1,53 


Wenig/wenig 


© Gute Farbtreue 
© Dunkle Schlieren 


Wertung: 1,63 


Wenig/keine 


© Gute Bildqualität 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,73 
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Sichtbar/keine 


© Gute Bildqualität 
© Keine Ergonomie 


Wertung: 9,91 
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AK/Ultra HD: Die dekadente Oberklasse 


s gibt zwar schon höhere Auf- 

lösungen als 4K, etwa 5K in 
Ultrawide oder gar 8K, das vierfa- 
che UHD, in einigen teuren Model- 
len. Aber selbst 4K ist noch immer 
nicht massentauglich fürs PC-Ga- 
ming und definiert mit den weni- 
gen 144-Hz-Modellen die High-End- 
Spitze. Wir aber finden, dass es sich 
nicht lohnt. Mit der ordentlichen 
Grafikleistung, welche die Auflö- 


sung ohnehin braucht, befeuert 
man besser eine geringere Auflö- 
sung mit dreistelliger Bildfrequenz. 
Oder aber man investiert in die teu- 
ren UHD-144-Hz-Modelle. 


Acer Predator X27: Nichts weni- 
ger als der aktuell beste Gaming- 
Monitor auf dem Markt. Die gute 
Nachricht lautet: Endlich gibt es 
UHD-Monitore mit bis zu 144 Hz - 


Ultra HD erfordert teure Grafikkarten 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Titan RTX a 82,4 (436 %) 
Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 79,2 (+31 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/8G E55] 61,6 (+2 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 60,4 (Basis) 
Radeon RX Vega 64 Liquid EEE 53,2 (-12 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EAN 52,5 (-13 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE EN 47,2 (-22 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EAN 42,3 (-30 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/eG ÜEHEEEEEEEEBZIE 40,1 (-34 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G EBEN 40 (-34 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 
Titan RTX 59] 69,0 (+34 %) 
Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 55 68,4 (+33 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G EEE 51,5 (Basis) 
Radeon VIl EB 48,1 (-7 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G AU 45,2 (-12 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EB 12,9 (-17 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G ÜBER 41,2 (-20 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ÜEEEEEEEBAE 37,2 (-28 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/sG EEEEEEEEEEBTIN 34,6 (-33 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EIER 33,5 (-35 %) 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Für 60 Fps in UHD brauchen sie eine teure GPU ab 


einer RTX 2080 oder höher. 


PINS Fps 


» Besser 


Die schlechte: bis circa 2.000 Euro. 
Eine wirkliche Alternative für den 
Otto Normalgamer sind die beiden 
G-Sync-HDR-Modelle von Acer und 
Asus daher noch lange nicht. Den- 
noch zeigen sie das aktuell beste 
technisch Machbare und wir freu- 
en uns, nach dem Asus PG27UQ 
vor einigen Monaten nun auch 
endlich das Acer-Pendant testen 
zu können. Nvidia verlangt für die 
G-Sync-HDR-Zertifizierung nichts 
weniger als das aktuell Beste: UHD- 
Auflösung, 120 Hz und DisplayHDR 
1000 sind die Eckpfeiler der Krite- 
rien. 


Die beiden ersten und bislang ein- 
zigen Monitore mit G-Sync HDR 
verfügen nicht nur über das glei- 
che Panel, sondern auch über die 
gleiche Elektronik. Nun könnte 
man meinen, dass sich beide Mo- 
delle nur im Design unterscheiden, 
es sind aber kleine Details, die den 
Acer einen Hauch besser machen: 
Beide Modelle sind ab Werk farb- 
kalibriert, was auch der beigelegte 
Kalibrierungsbericht beweist. Acer 
aber schafft es, dem Panel etwas 
mehr Farbtreue abzuringen. Wir 
waren beeindruckt über das gemes- 
sene Niveau - das beste, was uns 
bislang untergekommen ist. Fairer- 
weise muss hier erwähnt werden, 
dass der Unterschied zum Asus 
zwar messbar, jedoch eigentlich ir- 
relevant ist für jeden, der kein pro- 
fessioneller Grafiker ist. Außerdem 


Windows ist mit HDR noch immer überfordert. 


Acer Predator X27: SDR 


„..®@ 


Acer Predator X27: HDR 


Beim sündhaft teuren Acer X27 ist die HDR-Farbdarstellung auf dem Windows-Desk- 
top etwas dunkel, aber nicht ganz unbrauchbar. Windows bietet mit einem HDR-fä- 
higen Monitor einen „Hauptschalter” in den Anzeigeeinstellungen. 
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LG 32GK850: SDR 
GG Rs 


LG 32GK850: HDR 


fällt die Farbtreue bei jedem Exem- 
plar leicht anders aus. Da Asus sein 
Modell einige Monate vorher raus- 
rückte und das Sample auch nicht 
frei von Fehlern war, liegt es nahe, 
dass die hier gemessene Qualität 
auch mit einem PG27UQ erreicht 
werden könnte. Gleiches bei der 
Reaktionszeit: Die ist beim Acer mit 
ca. 5 ms im Schnitt nur halb so lang 
wie beim Asus. Wirklich sichtbar 
weniger Schlieren bedeutet das bei 
gleicher Bildwiederholrate aber 
nicht unbedingt. Für UHD und 144 
Hz reicht leider die Bandbreite von 
Displayport 1.4 nicht aus, daher 
muss das Signal per Farbunterab- 
tastung (engl.: chroma subsamp- 
ling, 4:2:2) beschnitten werden. 
Das ist auf dem Windows-Desktop 
an der unscharfen Schrift sichtbar, 
in 3D-Anwendungen bzw. Spielen 
konnten wir das nicht feststellen. 
Volle RGB-Farben mit 8 Bit sind da- 
her nur mit (nativen) 120 Hz mög- 
lich. Für 10 Bit muss man sogar auf 
98 Hz runterschrauben. 


Das 1000er HDR ist schon noch 
ein deutlicher Qualitätssprung 
(und ein ebensolcher im Preis) im 
Vergleich zu den beiden niedrigen 
Stufen. Außerdem dimmt hier das 
Hintergrundlicht lokal in 384 Zo- 
nen. Günstige Monitore mit HDR 
dimmen lediglich vollflächig. Der 
Nachteil dieser Kompromisstech- 
nik ist der sogenannte Halo-Effekt, 
also leuchtende Ränder bei hellen 


Nicht immer ist das Umschalten hier sinnvoll. Einige HDR-Monitore interpretieren 
die HDR-Farben nicht richtig, wie etwa hier der LG 32GK850 mit einem hässlichen 
Blaustich, der sich auch nicht wegkalibrieren lässt. 
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Objekten vor dunklem Grund. Ein 
großes Ärgernis der beiden Model- 
le ist nach wie vor der Lüfter, der 
auch hörbar ist, wenn es im Raum 
absolut still ist. Wir messen beim 
X27 dasselbe Niveau wie beim 
Asus-Pendant: In 50 cm Entfernung 
sind es 0,4 Sone vor dem Panel und 
etwa 1 Sone hinter dem Monitor. 


HP Omen X 65 Emperium: Groß, 
gut, aber teuer. Nvidia hat zusam- 
men mit AUO sowie den Moni- 
torherstellern ein beeindrucken- 
65-Zoll-Display geschaffen. 
Natürlich ist das mit 4.000 Euro 
nicht ganz billig, dafür bietet es 
das aktuelle Nonplusultra aus bei- 
den Welten. Es ist nicht nur ein 
hervorragender Fernseher, wenn 


des 


auch ohne TV-Tuner, sondern auch 
die aktuell bestmögliche Gaming- 
Mattscheibe in dieser Größe. Al- 
lein die 144 Hz sind ein gewaltiger 


Mehrwert gegenüber den 60 Hz, 
die selbst teure Fernseher noch 
immer maximal in Ultra HD bie- 
ten. Außerdem gefällt uns das VA- 
Panel mit niedrigem Schwarzwert, 
das qualitativ vergleichbar ist mit 
Samsungs Oberklasse-Fernsehern, 
die ebenso VA-LCDs mit Quantum 
Dots bieten. Nicht nur mit HDR 
sieht das Bild gut aus, dank des gu- 
ten Kontrasts und mit gutem Local 
Dimming wirkt auch ein Spiel mit 
SDR-Grafik viel knackiger. 


Acer Nitro XV3 XV273KP: UHD mit 
144 Hz wird bezahlbar. Anfang 2019 
kommt von Acer ein Kompromiss 
auf den Markt: Ein gutes IPS-Dis- 
play mit 4K/UHD-Auflösung auf 
27 Zoll mit bis zu 144 Hz. Gespart 
wurde hier an vielerlei, etwa an der 
HDR-Darstellung, die im Acer-Mo- 
nitor nur in Spitzen maximal 465 
cd/m? hell ist. Nicht nur deswegen 


Der Alienware AW5520QF wird der erste OLED-Monitor auf dem Markt sein. Er bietet 
eine UHD-Auflösung mit 120 Hz auf einer Diagonalen von 55 Zoll. Das wird teuer! 


könnte man sich die in Spielen 
gleich ganz sparen, auch weil HDR 
hier nicht zusammen mit Freesync 
funktioniert, wie etwa bei Model- 
len, die Freesynce 2 HDR oder G- 
Sync Ultimate unterstützen. Der 
Monitor ist einer der erlesenen 
Zwölf, die von Nvidia als G-Sync 


Compatible ausgezeichnet sind. 
Kurioserweise funktioniert die va- 
riable Bildwiederholrate innerhalb 
der Spanne nicht ganz fehlerfrei: 
Ab circa 110 Hz ist noch immer ein 
Bildriss am unteren Rand zu sehen. 
Ein kleiner Wermutstropfen bei 


der ansonsten guten Qualität. 


UHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 


27 Zoll 


64,5 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 


Predator 
Acer 


Omen X 65 Emperium 
HP 


Nitro XV3 XV273KP 


Acer 


Asus 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 2000,-/mangelhaft 


Ca. € 4.000,-/mangelhaft 


Ca. € 970,-/ausreichend 


Ca. € 2.430,-/mangelhaft 


www.pcgh.de/preis/1615513 


www.pcgh.de/preis/1976302 


www.pcgh.de/preis/1935862 


www.pcgh.de/preis/1571346 


Anschlüsse 


1x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.4, 
2x USB 3.0 


USB 3.0 (2), DisplayPort (1), HDMI 
2.0 (3), HDMI ARC (1), Line Out (1), 
SPDIF (1), 2x USB (Ladebuchsen) 


2x HDMI 2.0, 2x DisplayPort 1.4, 
4x USB 3.0 


1x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.4, 
2x USB-A 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.840 x 2.160/163,2 ppi 


3.840 x 2.160/68,3 ppi 


3.840 x 2.160/147,7 ppi 


3.840 x 2.160/163,2 ppi 


Panel-Typ/Diagonale IPS/68,6 cm AMVA (Quantum Dots)/163,8 cm | IPS (Quantum Dot)/68,6 cm IPS/68,6 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100 x 100 (belegt) Intern/400 x 400 (frei) ntern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) 
Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 12,3 kg/ 32,4 kg/ 6,6 kg/ 9,2 kg/ 

63 cm x 45cm x 39 cm 145cm x 94 cm x 34 cm 63cm x 54cmx 31cm 64 cm x 38 cm x 94. cm 
Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. Nein/+25°/-5° /- Nein/-/- ein/+25°/-5°/10 cm Ja/+20°/-5°/12 cm 


Garantie 


3 Jahre 


3 Jahre (Pickup & Return) 


2 Jahre 


3 Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


Lautsprecher (2x 7W), 1x Line- 
Out 


Fernbedienung, LED-Streifen an 
der Rückseite, 384 Dimming-Zo- 
nen, DisplayHDR 1000 


DisplayHDR 400, Blendschutz- 
haube, Lichtschutzblende, me- 
chanische Tasten mit Steuerkreuz, 
Lichtsensor, Sicherheitsschloss 


Local Dimming (384 Zonen), 
Lichtsensor 


Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 


170/160 Grad 


170/160 Grad 


170/160 Grad 


170/160 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


1-144 Hz/G-Sync HDR 


1-144 Hz/G-Sync Ultimate 


1-144 Hz/Freesync 


1-—-144 Hz/G-Sync HDR 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


3472:1/0,3 cd/m? 


5529:1/0,1 cd/m? 


998:1/0,4 cd/m? 


8018:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 198 Watt/0,4 Watt 280 Watt/0,5 Watt 52 Watt/0,2 Watt 180 Watt/27,5 Watt 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 22,1 ms 14,2 ms 32,2 ms 23,4 ms 
Farbabweichungen (# Delta E 2000) 0,7 2,6 3,1 23 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


5,4 ms (4,6-6,4 ms) 


8,1 ms (2,6-25,9 ms) 


7,1 ms (4,6-10,8 ms) 


10 ms (4,1-15,9 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


1125 cd/m?, bis 5 % 


470 cd/m?, bis 4 % 


387,5 cd/m?, bis 14 % 


1098,5 cd/m2, bis 5 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Wenig/wenig 


Wenig/keine 


Wenig/keine 


Wenig/wenig 


FAZIT 
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Ultrawide-Bildformat: 21:9, 24:10 oder 32:9 


W 7ie sich auch bei 16:9-Moni- 
toren WOHD und 27 Zoll 
als Mainstream etabliert haben, 
ist es bei 21:9-Monitoren mit 34 
Zoll und UWOQHD-Auflösung ein 
Format mit ähnlicher Pixeldichte. 
Deswegen haben zwei der vier Pro- 
banden auch diese Eigenschaften. 
Die neuen GK-950-Modelle von LG 
verfügen auch mit Nano-IPS über 
eine bessere Farbraumabdeckung 
und haben mit bis zu 144 Hz die 
höchste Bildwiederholrate bei der 
UWOQHD-Auflösung. Bislang waren 
maximal 120 Hz möglich. 


LG 34GK950F: Freesync-Monitor, der 
G-Sync genauso kann wie das teurere 
Zwillingsmodell. Das aktuelle Ultra- 


3.840 x 2.160 (4K UHD) 


3.440 x 1.440 


(UWQHD) 


2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 


wide-Panel von LG unterscheidet 
sich etwas vom Vorgängermodell, 
das wir im Alienware AW3418DW 
noch vorfinden: Nano-IPS heißt 
LGs neue Technik mit einer Schicht 
Nanopartikeln auf dem LCD-Layer. 
Dadurch sollen eine höhere Far- 
braumabdeckung sowie brillantere 
Farben möglich werden - der glei- 
che Effekt also, den Samsung mit 
den Quantum Dots verspricht. Nur 
sitzen diese nicht vor dem Panel, 
sondern zwischen Hintergrund- 
licht und LCD, außerdem verwen- 
det Samsung VA-Panels, während 
LG hier auf IPS setzt. VA ist kon- 
traststärker dank niedrigerem 
Schwarzwert, standardmäßig um 
0,1 cd/m2, während IPS nur bis 0,3 


1.920 x 1.080 (Full HD) 


Das beliebte UWOQHD bietet in etwa 31 Prozent mehr Pixel als das herkömmliche 


WQHD im 16:9-Format. 


Ultrawide-Leistung in UWQHD 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G En 109,2 (+81 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/BG a 85,8 (+42 %) 

Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G 31 EN 84,5 (+40 %) 
Radeon RX Vega 64 Liquid EEE 75,7 (+26 %) 

Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/BG HE 74,7 (+24 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ESS] 65,9 (+9 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G ÜEEEEEEEEEEEEEESAE 60,3 (Basis) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G E52 58,4 (-3 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE 55,8 (-7 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EEE 46,9 (-22 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 3 En 103,6 (+83 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G ME 78,8 (+39 %) 
Radeon VIl 3 75 (+33 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 70,2 (+24 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE 65,9 (+16 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ÜHEEEEEEEEEEAB] EN 56,6 (Basis) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G EZB 55,1 (-3 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G ÜEEEEEEEEEaB] I 54,9 (-3 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEEEEEEZO N 45,4 (-20 %) 
Zotac GTX 1660 Ti AMP/6G EB 44,2 (-22 %) 


braucht eine Oberklasse-Grafikkarte 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Die UWQHD-Auflösung ist ziemlich fordernd und 
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cd/m? abdunkelt. VA hat dafür eini- 
ge Schwächen in den Reaktionszei- 
ten dunkler Farbwechsel. Welche 
Technik letztlich besser ist, ist Ge- 
schmacks- bzw. fast schon Glau- 
bensfrage. Uns interessiert aber zu- 
nächst der Unterschied zwischen 
„normalem“ und Nano-IPS. Um 
diesen zu bewerten, haben wir den 
Alienware und den LG 34GK950F- 
B mit gleicher Bildausgabe direkt 
miteinander verglichen und uns 
verschiedene Bilder, Videos und 
Spiele angesehen. Wir haben da- 
für zwei Rechner bemüht, weil der 
LG eine 10-Bit-Ausgabe unterstützt 
und der AW „nur“ 8 Bit. Wie auch 
bei Quantum Dot sind es lediglich 
Nuancen, die einen Unterschied 
ausmachen, wobei es schwierig zu 
sagen ist, ob sich diese oder jene 
Farbabweichungen auf die Nano- 
partikel zurückführen lassen und 
nicht etwa auf Unterschiede in der 
der Kalibrierung 
oder der Exemplarqualität - gera- 
de weil schon das herkömmliche 
IPS-Panel bereits eine sehr gute 
Qualität aufweist. Es sind letztlich 
objektive Messwerte, die definitiv 
die etwas bessere Bildqualität be- 
weisen: Der 34GK950F-B kann mit 
der hervorragenden Farbqualität 
mit niedrigen Abweichungen von 
nur 1,2 punkten. Auf dieses Niveau 
konnten wir selbst das G-Sync-Mo- 
dell 34GK950G-B nicht kalibrieren. 
Das ist einer der Unterschiede zwi- 
schen den beiden LG-Modellen. 


Ausleuchtung, 


Während bei solchen Zwilligen 
stets die G-Sync-Version etwas bes- 
ser ist, gefällt uns hier die Freesync- 
Version besser, da sie einige Fea- 
tures mehr hat, wenn auch recht 
unbedeutende. 
Unterschied beider Modelle aber 
ist, dass der 34GK950F-B neben 
Freesync auch G-Sync vollumfäng- 


Der wesentliche 


lich, fehlerfrei und auf voller Fre- 
quenzspanne unterstützt. Der teu- 
rere G-Sync-Monitor hingegen ist 
nicht zu Freesync kompatibel. Bei- 
de Zwillingsmodelle sind zwar erst 
jetzt im Handel, wurden aber wohl 
schon letztes Jahr geplant, lange 
bevor bekannt war, dass Nvidia die 
G-Sync-Unterstützung für Freesync- 
Modelle öffnen würde. Da der 
34GK950G-B also etwas weniger 
kann und die Bildqualität identisch 
mit der des Freesync-Bruders ist, 
aber deutlich mehr kostet, ist er 
faktisch überflüssig geworden. Er 
ist eines der Bauernopfer von Nvi- 


dias Öffnung hin zu Adaptive Sync 
und wird deswegen wohl bald vom 
Markt verschwinden. 


Viewsonic XG350R-C: Profi-Monitor, 
der trotzdem Freesync und G-Sync 
bietet. Die aktuellen IPS-Panels des 
Ultrawide-Pioniers LG sind gut, 
aber teuer. Andere Panel-Hersteller, 
Samsung und AU Optronics, bieten 
einige nicht ganz so teure Alterna- 
tiven. Konsultieren wir den PCGH- 
Preisvergleich, so ist der Viewso- 
nic-Monitor mit einem VA-Panel 
in UWQHD-Auflösung mit 100 Hz 
und Freesync nicht der günstigste. 
Andere Modelle, wie etwa der hier 
unten vorgestellte Samsung wirken 
da etwas attraktiver. Es sind aber ei- 
nige Details, wenn auch unschein- 
bare und recht kleine, die den 
Preisunterschied von ca. 150 Euro 
nach unten ausmachen. So haben 
wir die Reaktionszeit mit durch- 
schnittlich ca. 5 ms gemessen. Das 
Samsung-Panel ist mit ca. 9 ms et- 
was träger und selbst das luxuriöse 
LG-IPS-Panel kommt noch auf 6 ms. 
Außerdem handelt es sich hier um 
ein ausgewiesenes Gaming-Modell, 
wofür die RGB-LEDs an der Rück- 
seite sprechen. Freesync wie G- 
Sync funktionieren hier außerdem 
beide auf voller Frequenz. 


LG 38WK95C-W: Profi-Monitor, der 
trotzdem Freesync und G-Sync bie- 
tet. Wohl weil es keine extra Lizenz- 
gebühren kostet, hat LG bei seinem 
teuren Profi-Modell Freesync dazu- 
gepackt. Das funktioniert hier nur 
in der kurzen Spanne zwischen 56 
und 75 Hz. Das heißt, Sie müssen 
in Spielen die Framerate auf gut 60 
Fps im Schnitt bringen, um auch 
eventuelle Schwankungen nach 
unten hin kompensieren zu kön- 
nen. Dazu ist eine leistungsfähige 
Grafikkarte erforderlich. Obwohl 
der Monitor nicht LFC-fähig ist, 
funktioniert G-Sync auch unterhalb 
der 56-Hz-Grenze. Per Frame Limi- 
ter haben wir auch diese Spanne 
akribisch untersucht, aber keiner- 
lei Bildrisse entdeckt. so kurios es 
klingt, aber wir haben bei vielen 
Freesync-Monitoren die Erfahrung 
gemacht, dass G-Sync besser funk- 
tioniert als Freesync selbst, da G- 
Sync keine Frequenz-Untergrenze 
in der dynamischen Bildsynchro- 
nisation hat. Das macht solche 
vermeintlichen Profi-Monitore, die 
zufällig Freesync mit an Bord ha- 
ben, umso gamingtauglicher. Abge- 
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sehen davon unterscheidet sich der 
38WK95 vom mittlerweile deutlich 
günstigeren Vorgänger 33UCII-W 
durch das recht schwache HDRI0. 
Wer darauf verzichtet, spart ca. 150 
Euro und bekommt einen ebenso 
guten Monitor. 


Samsung C49HG90: Zwei 27-Zöller in 
einem Panel mit 600er HDR. Auf 49 
Zoll verfügt der Monitor über die 
UHD-Auflösung in der Breite, also 
3.840 Pixel, und Full-HD-Auflösung 
in der Höhe, also 1.080 Pixel. Die 
144 Hz sind per Freesync 2 variabel 
und machen ihn zu einem Gaming- 
Monitor, der sich etwa gut für im- 
mersive Rennspiele oder Ähnliches 
eignet. Freesync 2 ist in dieser 
Qualität noch immer Samsung-ex- 
klusiv und bedeutet hier eine HDR- 
-Zertifiziertung Display HDR 600 
- die mittlere Stufe mit bis zu 600 
cd/m? also. QLED nennt Samsung 


seine VA-Panels mit Quantum-Dot- 
Schicht, deren Bildqualität sich in 
allen aktuellen Modellen, so auch 
im HG90 sehen lassen kann: Ein 
Kontrast von fast 3.000:1, eine bril- 
lante Farbtreue mit einem Delta-E- 
Wert von nur 1,3 sowie geringe Ab- 
weichungen von nur acht Prozent 
sprechen für sich. Anfang des Jah- 
res kam der Monitor für sündhaft 
teure 1.500 Euro auf den Markt, 
mittlerweile ist der Preis aber um 
gut ein Drittel gefallen. Sicherlich 
ist dieses Format nichts für jeder- 
mann, nicht jedes Spiel unterstützt 
die exotische Auflösung. Uns gefällt 
aber die Experimentierfreudigkeit 
Samsungs. Mittlerweile verkauft 
Samsung das Panel auch an andere 
Hersteller. Asus hat nun auch einen 
Monitor mit 49 Zoll auf dem Markt, 
welcher aber noch teurer ist als 
der Samsung, ohne wirklich mehr 
zu bieten. Auch ein Acer-Modell 


a 


23 


LG UltraGear! 


Gaming Monitor 


n 


Der LG 38GL950G wird der erste 1600p-Monitor mit 144 Hz werden. Bislang ist mit 
dieser Auflösung maximal 75 Hz möglich. Er soll im Herbst 2019 erscheinen. 


ist schon bei Händlern gelistet. Ob 
die beiden dem Preisführer von 
Samsung hier Konkurrenz machen 
können, bleibt abzuwarten. Viel 
spannender ist ohnehin Samsungs 
Nachfolger im 32:9-Format mit hö- 
herer 1440p-Auflösung. Es handelt 
sich um den Samsung C49RG9O 


mit doppelter WQHD-Auflösung, 
also 5.120 x 1.440 Pixeln, 120 Hertz 
und Display HDR 1000. Der Markt- 
start wird noch in diesem Sommer 
erwartet und wird wegen dieser 
Nonplusultra-Ausstattung mit ge- 
listeten 1.730 Euro auch nicht ganz 
billig werden. (mc) 


ULTRAWIDE- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


34 Zoll 34 Zoll 


37,5 Zoll 


49 Zoll 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


34GK950F-B 
LG 


Viewsonic 


XG350R-C 38WK95C-W 


LG 


CA49HG90 


Samsung 


Ca. € 1.150,-/ausreichend 


Ca. € 730,-/befriedigend 


Ca. € 1.030,-/ausreichend 


Ca. € 850,-/ausreichend 


www.pcgh.de/preis/183386 1 


www.pcgh.de/preis/1958279 


1,80 1,70 
2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.4, | 1x Displayport, 2x HDMI 2.0, 3x 
2x USB 3.0 USB-A 3.0 


1,82 


red), 2x USB 3.0 


www.pcgh.de/preis/1764387 


2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, 
1x USB-C mit DisplayPort (sha- 


www.pcgh.de/preis/1640134 
1,70 


2x HDMI, 1x Displayport 1.2, 1x 
MiniDP 1.2, 2x USB-A 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.440 x 1.440/110,1 ppi 


3.440 x 1.440/110,1 ppi 


3.840 x 1.600/110,9 ppi 


3.840 x 1.080/81,4 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


AH-IPS/86,4 cm 


AMVA3 (AUO)/86,4 cm 


AH-IPS/95,3 cm 


SVA/124,5 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


7,9 kg/82 cm x 58 cm x 11cm 


13,5 kg/85 cm x 44cm x 31 cm 


9,3 kg/90 cm x 47cm x 23 cm 


15 kg/120 cm x 53 cm x 39 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/-5°,15°/11 cm 


Nein/-5°,15°/10 cm 


Nein/-5°,15°/10 cm 


Nein/+15°/-2°/12 cm 


Garantie 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 
Sonstiges/Zubehör DisplayHDR 400, Freesync 2 HDR, | RGB-LEDs an der Rückseite und HDR10, Bluetooth-Lautsprecher Quantum Dot, HDR, Beleuchtung 
Kopfhörerhalter im Standfuß kompatibel an der Rückseite, Kopfhörerhalter, 
Bild in Bild540 Hz PWM-Flimmern 
(nicht "flicker free") 
Eigenschaften (20 %) Bi 2,21 1,94 1,93 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 1-144 Hz/Freesync/G-Sync Com- | 1-100 Hz/Freesync (G-Sync Com- | 1-75 Hz/Freesync/G-Sync Com- 48-144 Hz/Freesync 
patible patible) patible 
Farbtiefe/Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


994:1/0,4 cd/m? 


1605:1/0,2 cd/m? 


1050:1/0,3 cd/m? 


2875:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 


84 Watt/0,1 Watt 


64 Watt/O,1 Watt 


57 Watt/0,2 Watt 


59,9 Watt/0,2 Watt 


Leistung (60 %) 1,66 | 1,93 2,07 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 23,4 ms 12,4 ms 10,6 ms 40 ms 
Farbabweichungen (# Delta E 2000) 1,2 2,1 1,5 iS) 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


6,1 ms (5-8,6 ms) 


5,6 ms (1,5-14,8 ms) 


11,3 ms (8,6-13,6 ms) 


7,2. ms (1,4-22,4 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


365 cd/m?, Bis 8 % 


281 cd/m?, Bis 11 % 


316,1 cd/m?, Bis 13 % 


273,2 cd/m2, Bis 8 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Wenig/keine 


FAZIT 
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© Hoher Input Lag 


Wertung: 1,79 


Sichtbar/keine 


© Gute Farbtreue 
© Dunkle Schlieren 


Wertung: 1,86 


Sichtbar/wenig 


© Schwaches HDR 
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© G-Sync Compatible 


Wertung: 9,91 


Sichtbar/keine 


© Gute Werkskalibrierung 
© Nicht flimmerfrei 


Wertung: 1,97 
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Bild: LG 
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Der Einsteiger-PC 


Sie suchen einen PC, der allem gewachsen und dennoch preiswert ist? Kein Problem, unsere Starter- 


Konfiguration liefert hohe Leistung zu einem moderaten dreistelligen Preis. 


obbys tendieren dazu, mit der 

Zeit immer teurer zu werden. 
Spielen am PC ist keine Ausnahme, 
je nach Anspruch an Bildrate, Auf- 
lösung und Ergonomie kann der 
virtuelle Spaß sehr ins Geld gehen. 
Doch nicht jedermann ist bereit, 
Unsummen für einen spieletaug- 
lichen PC auszugeben. Falls auch 
Sie schon den Gedanken ‚Wenn das 
nicht günstiger geht, kaufe ich mir 
eine Konsole“ hatten: Keine Sorge, 
Abhilfe ist nah. 


Die bessere Konsole 

Auf den folgenden Seiten finden 
Sie insgesamt fünf PC-Konfigura- 
tionen für verschiedene Einsatz- 
gebiete und Budgets. Den Anfang 
macht, wie sollte es anders sein, 
der Einsteiger-PC. Streng genom- 
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men ist dieser Rechner kein echter 
Spar-PC, bei dem es auf den letzten 
Euro auf Kosten der Leistung an- 
kommt. Stattdessen setzen wir die 
Messlatte etwas höher: Der PC soll 
in der Lage sein, aktuelle Spiele mit 
hohen Details in Full-HD-Auflösung 
zu schultern. Daraus ergibt sich au- 
tomatisch auch eine gute Allround- 
Leistung. Egal ob HD-Videos bei 
Netflix, Tabellenkalkulation in Ex- 
cel oder Hobby-Bildbearbeitung, 
die vorgestellte Hardware ist den 
Anforderungen gewachsen. 


Selbstverständlich müssen Sie bei 
einem Budget deutlich unter Tau- 
send Euro hier und da Kompro- 
misse eingehen. Videoschnitt ist 
beispielsweise keine Disziplin, bei 
der Sie superschnelle Ergebnisse 
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erwarten sollten, und auch Spielen 
am Ultra-HD-Bildschirm ist kein 
kompatibler Wunsch. Alles Weitere 
stemmt die Hardware-Zusammen- 
stellung jedoch locker. 


Sechs ist die neue Vier! 

Ein neuer PC soll mehrere Jahre 
seinen Dienst verrichten, sodass 
sich eine kleine Investition in die 
Zukunft lohnt. Meiden Sie daher 
unbedingt Zweikern-Prozessoren, 
auch wenn sie mit vier Threads 
werben. Sechskern-CPUs sind mitt- 
lerweile so günstig, dass man als 
Spieler kaum darum herumkommt. 
Ebenfalls nicht knausern sollten 
Sie beim Speicher der Grafikkar- 
te, hier entsprechen 4 GiByte der 
Untergrenze für aktuelle Spiele; 
wir raten zu 8 GiByte, da sich der 


Aufpreis in Grenzen hält. Was den 
Hauptspeicher (RAM) angeht, sind 
8 GiByte hingegen nicht mehr zeit- 
gemäß, die Untergrenze liegt bei 16 
GiByte, um im Alltag nicht beein- 
trächtigt zu werden. Moderne Spie- 
le, darunter Battlefield 5, laufen mit 
16 GiByte sehr gut. Die Investition 
lohnt sich gerade auf lange Sicht, 
denn im Laufe des kommenden 
Jahres werden neue Blockbuster 
erscheinen und die Anforderungen 
weiter erhöhen. Da aktuelle Prozes- 
soren am effektivsten mit zwei Rie- 
geln für Dual-Channeling arbeiten, 
raten wir von der Idee ab, zuerst 
acht und nächstes Jahr noch mal 
acht GiByte zu kaufen. Greifen Sie 
zu einem Board, das vier Speicher- 
bänke besitzt, das erleichtert eine 
spätere RAM-Erweiterung. 
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Grafikkarte 


Wer spielen möchte, sollte bei der Grafikkarte nicht zu sehr spa- Radeon RX 590 Nitro+ (ab ca. 220 Euro) auserkoren. Sie arbeitet in Spielen 
ren. Bei rund 200 Euro fängt der Spaß richtig an. mit 1.411 MHz (+5 Prozent Overclocking) und punktet mit leiser Dual-Slot- 
Kühlung. Wer möchte, kann dieses Modell gegen einen kleinen Aufpreis 
Die Grafikkarte ist in PC-Spielen der wichtigste Leistungsträger und sollte als „Special Edition” (SE) erstehen, deren Kühler mit blauer Haube sowie, 
daher ausreichend dimensioniert sein. Wie Sie der Grafikkarten-Kaufbera- dazu passend, blauen LEDs erscheint. 
tung in diesem Heft entnehmen, haben Sparfüchse mehrere Optionen. 
Sie hätten stattdessen lieber eine Geforce-Grafikkarte im Rechner? Kein 
In diesem Konfigurationsvorschlag setzen wir nicht auf das Minimum Problem, hier bietet sich eine Geforce GTX 1660 an. Modelle mit leichter 
in Form einer Radeon RX 570 mit 8 GiByte, sondern legen eine Schippe Werksübertaktung sind ab circa 210 Euro erhältlich und vergleichbar 
obendrauf - Sie wollen schließlich auch im Jahr 2020 noch flüssig spielen, schnell wie eine Radeon RX 590. Wer auf ein leises Betriebsgeräusch 
nicht wahr? Unsere Wahl fällt auf eine Radeon RX 590, die bestens für Full- Wert legt, sollte auf doppelte Belüftung achten; Modelle mit nur einem 
HD-Gaming geeignet und stets mit zukunftstauglichen 8 GiByte Speicher Rotor drehen höhertourig, um die gleiche Menge an Frischluft zu fördern. 
ausgestattet ist. Mehr noch, wir raten zu einem leisen Herstellermodell Beachten Sie jedoch, dass die GTX 1660 aufgrund des nur 6 GiByte großen 
mit (sanfter) werkseitiger Übertaktung; als Beispiel haben wir die Sapphire Speichers nicht uneingeschränkt zukunftstauglich ist. 


- 
ZOTARBANINg — 
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Radeon RX 590 oder Geforce GTX 1660? Sie haben die Wahl, voll spieletauglich 
sind beide Modelle. Absolute Sparfüchse können auch etwas tiefer einsteigen. 
Greifen Sie jedoch mindestens zu einer mit 8 GiByte bestückten Radeon RX 570. 


Bild: Sapphire 


Prozessor 


Der sechskernige Ryzen 5 3600 bietet ein unschlagbares Preis-Leistungs- 
Verhältnis und ist daher unsere Empfehlung anstelle eines Vierkerners. 
AMD Ryzen 5 3600 
AMD Ryzen 5 3600, das bedeutet sehr viel Leistung, Effizienz und fortschrittliche Technik in 
AMD ii einem. Noch nie zuvor hat das Einstiegsmodell der Hexacore-CPUs von AMD so viel Perfor- 
mance auf die Straße gebracht. Laut dem aktuellen CPU-Index, den wir Ihnen fortlaufend in 

den monatlichen Ausgaben der PC Games Hardware vorstellen, übertrifft die CPU alle ihre Vor- 
gänger, selbst die Achtkerner. Es gibt vereinzelte Anwendungen, die so stark parallelisiert sind, 
dass sich ein Octacore noch absetzen kann, doch der Abstand beträgt nur wenige Prozente zu 
den direkten Vorgängern. Unsere uneingeschränkte Empfehlung geht daher an AMDs neuen 
Sechskerner. Auf einem Mainboard mit X570-Chipsatz sind PCle 4.0 und DDR4-3200 möglich, 
der Prozessor hat aber selbst auf älteren Generationen von Mainboards eine außerordentlich 
hohe Leistung; die CPU läuft AMD-Typisch auf allen anderen AM4-Chipsätzen, beachten Sie 
jedoch, dass Sie für die älteren Modelle in der Regel ein aktuelles BIOS benötigen, was nicht für 
alle Mainboards garantiert ist. Im Zweifel fragen Sie beim Hersteller nach. 
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Mainboard 


Asrocks B450M Pro4 schlägt für 75 Euro selbst einige Angebote 
über 100 Euro, nur der Onboard-Sound ist arg einfach gehalten. 


AMD hat der dritten AM4-Generation bislang nur den Luxus-I/O-Hub 
X570 spendiert, darunter liegen die 400er Modelle vor. Das soll bei 
einem Einsteiger-PC aber nicht stören, denn USB-3.1-Unterstützung, M.2 
mit 32 GBit/s und ein Layout, das neben der Grafikkarte noch eine PCI- 
E(-2.0)-x4-Erweiterung sowie eine x 1-Karte einschließt, bekommt man 
mit dem B450 nicht nur unschlagbar günstig, sondern im Gegensatz zu 
vielen X570ern auch lautlos. Mit guter Gehäuselüftung ist Übertakten 
gut möglich, nur der alte ALC892-Audiocodet ist etwas unbefriedigend. 


nee 
i ANBRRHERHINNE 
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Spartipp für AM4- 
Käufer: Das Micro-ATX- 
„Brettchen“ von Asrock 

bietet alles, was man 
braucht, zum kleinen 
Preis. 


=» AIRILBLIIRIT 9 


SSD 


Jeder möchte ein schnelles sowie lautloses Solid State Drive, 
doch übersteigt der Gigabyte-Preis noch immer den der HDDs. 


Je nachdem, was Sie mit Ihrem günstigen PC vorhaben und ob Sie ihm 
eine klassische Festplatte zusätzlich spendieren, kommen unterschiedliche 
SSD-Kapazitäten infrage. Auf das Preis-Leistungs-Verhältnis reduziert, 
sind Modelle mit 500/512 GByte mittlerweile attraktiver als solche mit 
250/256 GByte. Wählen Sie ein halbes Terabyte, erhalten Sie eine Spei- 
chermenge, die für das Betriebssystem sowie einige Spiele und weitere 
Daten ausreicht. Ein attraktives 500-GByte-Modell stellt beispielsweise 
die Crucial MX500 dar, die Sie schon ab 55 Euro erhalten. Zum Vergleich: 
Die 250-GB-Variante kostet rund 45 Euro und somit pro Gigabyte deutlich 
mehr. Für das Crucial-Produkt sprechen außerdem die überdurchschnitt- 
liche Leistung sowie die fünf Jahre dauernde Herstellergarantie. Tipp: 
Wenn Sie die SSD im M.2-Format kaufen, spart das Platz, die Leistung 
ändert sich jedoch nicht. 


“ 
Rn 
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Crucial MX500 500 GB: 
schnell, lautlos, günstig. 
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Netzteil 


Wir verpassen dem Rechner ein Pure Power 11, weil man da als 
PC-Neuling nichts falsch macht und sogar bares Geld spart. 


Das Pure Power 11 verfügt über 600 Watt Leistung und hat damit noch 
einen Puffer, sollten Sie in Zukunft energiehungrige Komponenten 
einbauen wollen. Für knapp 60 Euro bekommen Sie zwei unabhängige 
12-Volt-Schienen und die bewährte DC-DC-Topologie, sodass es zu 
keinerlei Problemen in Crossload-Szenarien kommen sollte. Außerdem 
weist dieses Netzteil eine sehr gute Spannungsstabiliktät auf, die auch 
in Crossload-Szenarien nicht an ihre Grenzen kommt. Dank eines recht 
laufruhigen temperaturgesteuerten 120-mm-Lüfters, macht dieser Span- 
nungswandler seinem 


Namen alle Ehre: Bis zu 
360 Watt werden nur 
0,1 Sone emittiert, unter 
Volllast kaum hörbare 
0,5 Sone Lautheit. 
Damit bekommen selbst 
Silent-Fans in dieser 
Preisklasse adäquate 


Hardware. Dazu kommen 
fünf Jahre Garantie; wer 
auf vollmodulare Stecker 


verzichten kann, spart Be quiet Pure Power 11: Be quiet hat dem Netz- 


ca. weitere 20 Euro. teil moderne Topologien spendiert. 


HDD 


Wer viele Daten verstauen möchte, der stellt der SSD eine klas- 
sische HDD zur Seite. Diese Komponente ist optional. 


Bevor die SSDs ihren Siegeszug antraten, verrichteten in jedem Compu- 
ter Magnetfestplatten ihren Dienst. Die dort vorhandene Mechanik rund 
um die sich drehenden Daten-Platter führt zu einer charakteristischen 
Geräuschkulisse, Wärmeabgabe und Anfälligkeit für Erschütterungen. All 
das kümmert SSDs nicht, allerdings haben HDDs einen letzten Trumpf im 
sprichwörtlichen Ärmel: Kapazität. Zwar können Sie mittlerweile auch 
SDDs mit mehr als 4 Terabyte kaufen, allerdings nicht für dreistellige 
Eurobeträge. Wer günstig Daten verstauen möchte, ohne ein externes 
Laufwerk zu bemühen, der greift beispielsweise zur 40 Euro günstigen 
WD Blue 1 TB. Sie arbeitet 
mit 5.400 Umdrehungen 
pro Minute und stellt Da- 
ten somit — für HDD-Ver- 
hältnisse - leise bereit. BR” 
Hier können Sie performan- 


ce-unkritische Daten wie 


Filme speichern, während eng 


moderne Spiele zum Wohle ): en 
der Bildrate auf der SSD 
landen. 


Western Digital 
WD Blue 1TB: 
günstig und groß 
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Prozessorkühler 


Die günstigste Kühlung erhält man mit einer Boxed-CPU, für 22 
Euro arbeitet der PC aber schon deutlich leiser oder kühler. 


AMDs kleine Ryzens 
zeichnen sich neben dem 
kleinen Preis auch durch 
ihre Freigabe für Über- 
taktung aus, nicht aber 
unbedingt durch einen mini- 
malen Stromverbrauch. Wer 
ohnehin mit Kopfhöhrern 
spielt, kann dennoch mit 
dem in der Boxed-Version 


beiliegenden Wraith Stealth Arctic Freezer 34: Unser AM4-Preis-Leistungs- 
auskommen, allen anderen Tipp, wenn der Boxedkühler nicht genügt. 


empfehlen wir Arctics Freezer 

34. Im PCGH-Test musste dieser zwar reichlich Federn lassen, da die in 
der ersten Jahreshälfte ausgelieferten Versionen eine Sockel-1151-CPUs- 
und -Mainboards gefährdende Halterung aufwiesen und außerdem 

die Ausstattung sehr spartanisch ausfällt. Aber Letzteres muss man in 
niedrigen Preisklassen akzeptieren und Ersteres stört einen AM4-Besitzer 
schlicht nicht. Die Kühlleistung des Freezer 34 würde dagegen bequem 
für eine Mittelklasse-Empfehlung ausreichen und die Lautheit stellt 
selbst empfindliche Ohren zufrieden. 


Arbeitsspeicher 


16 GiByte RAM sollten es heutzutage schon sein, um für alle 
Situationen und Anwendungen gerüstet zu sein. 


Für den Einsteiger-PC wählen wir das G.Skill Aegis F4-3000C 16D- 
16GISB (DDRA-3000, CL16) mit 2x 8 GiByte, das ab rund 70 Euro 
erhältlich ist und daran gemessen viel Leistung bietet. Der Grundtakt 
liegt zwar etwas unterhalb der DDRA4-3200-Freigabe von AMD für den 
Ryzen 5 3600, doch nach unserer Erfahrung lässt sich das Kit bei Bedarf 
leicht auf dieses Niveau (und sogar weiter) übertakten. Für 10 Euro 
mehr erhalten Sie beim Ripjaws-V-Kit F4-3200C16D-16GVKB von G.Skill 
garantierte DDRA-3200 und schwarze Kühlkörper — Sie haben die Wahl. 


Die Aegis-Serie bietet zwar keinen Kühlkörper, doch der ist für RAM auch kein 
Muss. Dadurch lassen sich ohne spürbare Nachteile ein paar Euro sparen. 


BÄCORSAIR 


BRILLANTE 
RAB-BeLeuchtuNd 
KABELLOSE FREIHEIT 


Gehäuse 


Die weiße Variante des günstigen Einsteigergehäuses macht mit 
seiner Optik und guten Kühleigenschaften auf sich aufmerksam. 


Mit seinen kompakten Maßen und einem Innenraumvolumen von nur 48, 1 
Litern ist das Pure Base 500 der kleinste Midi-Tower der Reihe. Von einer 
RGB-Beleuchtung und einer Lüftersteuerung abgesehen muss der Käufer 
des 85 Euro günstigen Einsteigermodells mit Glasseitenteil auf nichts 
verzichten. Im Zweikammerinnenraum (Mainboard- und Netzteilkammer) 
befindet sich eine entfernbare Halterung für zwei 2,5-Zoll-HDDs/SSDs. 

Für zwei weitere 2,5-Zoll-Festplatten steht eine ebenfalls demontierbare 
terung in der Aussparung im Mainboard-Tray bereit, zwei 3,5-Zoll-Fest- 
tten passen in den im vorderen Bereich der Netzteilkammer positionier- 
Laufwerkskäfig. Ein für ein Einsteigermodell eher unübliches Extra ist 
das auswechselbare Top-Cover. Wer unter dem Deckel zwei 140/120-mm- 
Lüfter oder einen 120/140/240/280mm-Radiator anbringen möchte, kann 
den Deckel mit Luftdurchlässen am hinteren Ende gegen eine offene Vari- 
ante mit Staubfilter wechseln. Letztgenannte befinden sich auch am Boden 
(Zugmechanismus) und der Front (Einsätze), die wie das hintere Seitenteil 
und das Top Cover mit Magnetbefestigung mit einer Dämmung versehen 
ist. Die beiden mitgelieferten Pure Wings 2-Lüfter (140 mm, Front/Heck) 
liefern eine gute und mit 2,13 bewertete Kühlleistung ab (CPU: 67,0° C, 
GPU: 70,0° C, Innenraum: 35,9° C). Trotz der Dämmung sind die beiden 
Propeller unter Last zu hören denn es dringen 1,6/1,5 Sone aus den seitli- 
chen Frontlufteinlässen respektive des offenen Bereichs im Deckel. 


Das weiße Pure Base 500 kostet nur 85 Euro und ist trotzdem mit einem Glassei- 
tenteil einer Dämmung und einem wechselbaren Deckel ordentlich ausgestattet. 


N 
x 


" K57 RGB WIRELESS 


Gaming-Tastatur 
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Der Mittelklasse-PC 


Von wegen Mittelmaß: Bei unserem Mittelklasse-PC ist nur der Preis mittelprächtig, die Leistung 


jedoch überdurchschnittlich. Mit dieser Konfiguration werden fast alle Anwender glücklich. 


laubt man der Steam-Statistik, 

spielen im August 2019 noch 
mehr als 60 Prozent der Nutzer 
in Ful-HD. WOHD ist aber mit 
den 2.560 x 1.440 Bildpunkten 
ungebremst auf dem Vormarsch, 
denn das feinere Bild zieht immer 
mehr PC-Zocker an. Auch wenn 
dadurch die Anforderungen an die 
Grafikkarte deutlich steigen, unser 
Mittelklasse-Rechner ist beiden 
Auflösungen gewachsen. Wer noch 
höhere Ansprüche an ein feineres 
Bild hegt und daher auf ein Ultra- 
HD-Display schielt, der sollte sich 
bei der anschließenden High-End- 
Konfiguration umsehen. 


Mehr von allem 


Unsere Hardware-Komposition für 
den Mittelklasse-PC besteht aus den 
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Preis-Leistungs-Siegern der aktuel- 
len Produktlinien. Die Komponen- 
ten sind so gewählt, dass sie nicht 
nur im Hier und Jetzt eine hohe 
Leistung liefern, sondern auch 
kommenden Spielen standhalten. 
Das ist der Hauptvorteil gegenüber 
der Einsteigerkonfiguration, wel- 
che aufgrund der Grafikkarte nur 
bedingt zukunftstauglich ist. 


Für eine ordentliche Grundleis- 
tung sorgt in diesem PC ein Ryzen- 
3000-Prozessor mit acht Kernen. 
Je nach Budget können Sie aber 
auch ein Vorjahresmodell nutzen 
oder auf sechs Kerne ausweichen 
- Empfehlungen haben wir auf der 
folgenden Seite für Sie. Egal, ob das 
Übertakten infrage kommt oder 


nicht, eine Kühler-Empfehlung 
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haben wir auch parat. Derart aus- 
gestattet können Sie so auch noch 
nach ein paar Jahren immer noch 
an der Taktschraube drehen. 


Wie alle modernen Prozessoren 
ist auch Ryzen auf den Betrieb mit 
DDR4-Speicher getrimmt. Wir in- 
stallieren ein 16-GiByte-Kit, denn 
moderne High-End-Spiele wie Con- 
trol und Battlefield 5 stoßen mit 8 
GiByte RAM an die Ruckelgrenze. 
Da der Aufpreis für DDR4-3000 
nur wenige Euro beträgt, nehmen 
wir das Leistungsplus gegenüber 
DDR4-2667 gerne mit und raten 
Ihnen ebenfalls dazu, denn dann ist 
die Wahrscheinlichkeit größer, dass 
der Speicher auch ein guter Ge- 
fährte für den Nachfolge-PC in ein 
paar Jahren ist. Bei der Grafikkarte 


passen prinzipiell zwei Preisklas- 
sen gut zu der vorgestellten Infra- 
struktur. Wer in 2.560 x 1.440 ali- 
as WOHD spielt, greift am besten 
zu einer Geforce RTX 2070 Super 
oder Radeon RX 5700 (ab 590 res- 
pektive 460 Euro). 


Diese Grafikkarten sind für Full 
HD beinahe überdimensioniert, 
für Liebhaber hoher Bildraten 
aber genau richtig. Deutlich lang- 
samer, aber aus Preis-Leistungs- 
Sicht genauso gut sind die nächst- 
kleineren Modelle Radeon Vega 56 
und Geforce RTX 2060 Super, wel- 
che ab circa 300 Euro respektive 
400 Euro verfügbar sind. Wenn Sie 
planen, auf absehbare Zeit bei Full 
HD zu bleiben, machen Sie hier de- 
finitiv nichts verkehrt. 
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Grafikkarte 


Ein Mittelklasse-PC sollte auch der feinen WQHD-Auflösung gewachsen sein. Wir 
machen daher Nägel mit Köpfen und installieren eine Geforce RTX 2070 Super. 


Seit dem vergangenen Sommer haben anspruchsvolle Spieler eine größere Auswahl am 
Grafikkartenmarkt. Nach dem Release der AMD Radeon RX 5700 und RX 5700 XT hat Nvidia 
sein Portfolio erweitert, um der Konkurrenz ein Schnippchen zu schlagen. Herausgekommen 

ist die Geforce RTX 2070 Super, welche etwas schneller als die Radeon RX 5700 XT arbeitet. 
Sie löst die vor einem Jahr gestartete Geforce RTX 2070 ab, welche nicht mehr produziert wird 
und daher allmählich vom Markt verschwindet. Wer sich für eine RTX 2070 Super (kurz 20708) 
entscheidet, erhält damit Leistung satt - es fehlen nur einstellige Prozentwerte zur Leistung 
einer RTX 2080. Diese Lücke wird von starken Partnerdesigns geschlossen. Für unsere Beispiel- 
konfiguration setzen wir auf ein solches Modell, die MSI Geforce RTX 2070 Super Gaming X. 
Dabei handelt es sich um ein überdurchschnittlich starkes, werkseitig übertaktes Modell, das 
es mit Einsteigervarianten der Geforce RTX 2080 aufnehmen kann. Auch Letztere befindet sich 
derzeit im Abverkauf und wird nicht mehr lange erhältlich sein. 


Wer sich für ein starkes 20705-Modell wie die Gaming X entscheidet, erkauft sich eine 
sorgenfreie Performance unter WQHD/1440p und zumindest ein akzeptables Preis-Leistungs- 
Verhältnis. Zum Vergleich: Eine Geforce RTX 2080 Ti leistet circa ein Drittel mehr, kostet aber 
mehr als das Doppelte. Im Falle unserer beispielhaften Empfehlung liegen stets gut 1,9 GHz an 
(GPU-Boost), während der 8 GiByte große GDDR6-Speicher mit 14 Gigatransfers pro Sekunde 
arbeitet (7.000 MHz). Das Powerlimit, gleichzusetzen mit der Leistungsaufnahme unter Last, 


beläuft sich auf moderate 215 Watt. Damit hat der 2,5 Slots große, doppelt axialbelüftete Küh- 


ler, welcher alle Hitzequellen sauber abdeckt, ein leichtes Spiel - unter Last ist die Gaming X 
kaum zu hören. Im Leerlauf stehen beide Rotoren still, das gehört seit Jahren und im wahrsten 
Sinne des Wortes zum guten Ton. 


Hi 


MSI Geforce RTX 2070 Super Gaming X: Das Modell ist auch mit „Trio“-Anhängsel verfügbar, wobei 
der Kühler hier um einen dritten Lüfter erweitert wird. Wer nicht auf das letzte Quäntchen Leistung aus 
ist, kann sich den Aufpreis sparen, zumal eine RTX 20708 relativ energieeffizient zu Werke geht. 


www.pcgameshardware.de 


Die Ryzen-Prozessoren liefern auf dem AM4-Unterbau 
ein gutes Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Prozessor 


Mittelklasse neu erfunden: Wir nutzen AMDs 
neuen Achtkerner, den Ryzen 7 3700X. 


Wer rund 350 Euro für einen Prozessor zur Ver- 
fügung hat, sieht sich mit einem breiten Angebot 
konfrontiert. Prinzipiell ist das gut, allerdings 
verliert man schnell den Überblick. Wir raten der 
Einfachheit halber beim Mittelklasse-PC zu einem 
Ryzen 7 3700X (ab ca. 330 Euro). AMDs Achtker- 
ner ist dank SMT in der Lage, bis zu 16 Threads 
parallel abzuarbeiten. Damit ist der Chip nicht nur 
Ilen Spielen gewachsen, sondern liefert auch eine 
ohe Renderleistung für Videoschnitt, Bildbearbei- 
ung & Co. Wer im Preisvergleich nach ähnlichen 
Prozessoren sucht, wird seinen großen Bruder, den 
Ryzen 7 3800X, sowie den Ryzen 5 3600(X) erspä- 
hen. Alle drei stellen je nach Anwendungsgebiet 
gute Alternativen dar. Der 3600X taktet werkseitig 
höher als der 3600, der Aufpreis übersteigt aber 
die Leistungsdifferenz und weitere Vorteile erge- 
ben sich nicht, was auch für den 3800X gegenüber 
dem 3700X gilt. 


Wer viele Kerne benötigt, doch etwas Geld sparen 
möchte, findet seine CPU in Form des sich aktuell 
im Abverkauf befindlichen Ryzen 7 2700: Er 
verfügt über acht Cores (16 Threads) und somit bei 
gleichem Takt über beinahe 33 Prozent mehr Kraft 
als die 2600er-Modelle. In Sachen Overclocking- 
Potenzial unterscheiden sich die Chips kaum; 

die Ryzen-2000-Prozessoren lassen sich dank 
verbesserter Fertigung in der Regel etwas über 

4 GHz treiben (alle Kerne), während die 1000er- 
Reihe knapp unter dieser Schallmauer ausgereizt 
ist. Gute Kühlung hilft dabei, die letzten 100 MHz 
aus den Kernen zu pressen, allerdings sollten Sie 
beachten, dass jenseits von 4 GHz hohe Spannun- 
gen notwendig sind und daher die Effizienzkurve 
steil nach unten geht. 
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Mainboard 


Die AMD-Mittelklasse ist gerade im Umbruch - wir investieren 
lieber ein paar Euro mehr und setzen direkt auf die Zukunft. 


Während X470-Platinen rapide im Preis fallen, ist AMDs neue X570-Ge- 
neration noch vergleichsweise teuer. Das liegt nicht zuletzt daran, dass 
Erstere mangels Ressourcen zum Teil kaum die Ausstattung von Intels 
Einsteigerklasse boten, Letztere dagegen einen echten Oberklasse-I/O- 
Hub tragen. Nach dem Motto „besser haben als brauchen” empfehlen 
wir trotz des in Relation zur CPU etwas hohen Preises MSI MPG X570 
Gaming Edge Wifl. Neben dem namensgebenden WLAN mit an Bord ist 
auch PCI-Express 4.0 für die Grafikkarte und für die primäre M.2-SSD, 
außerdem für eine beliebige x4-Erweiterung - z.B. Schnittstellenkarten 
für kommende Standards oder weitere flinke SSDs. Reichen einem für 
diese auch 32 GBit/s via PCI-Express 3.0, tut es aber auch der zweite 
Onboard-M.2, der damit auf Augenhöhe mit dem primären aller X470- 
und allgemein den M.2-Slots aller Intel-Angebote rangiert. Eigentliches 
Highlight des MPG X570 Gaming Edge WiFi ist aber die Kühlung. Wäh- 
rend die Spannungswandler dank der für die „Edge”-Modelle typischen 
riesigen Kühlkörper bei Temperaturen auf gutem X470-Niveau gehalten 
werden, trägt der I/O-Hub einen angenehm großen Kühler mit ebenfalls 
überdurchschnittlich großem Lüfter. Letzterer könnte bei akzeptabler 


Lautheit die Luftbewegung generieren, für die andere X570-Modelle ner- 


vige Mini-Turbinen verwenden — wenn das denn nötig wäre. In unserem 
Test blieb das MPG X570 Gaming Edge WiFi aber auch lautlos kühl. 


Ein solider Unterbau für Ryzen-Mittelklasse-Systeme, der auch zum Übertakten 
verwendet werden kann: MSI B450 Gaming Plus. 


Netzteil 


In diesen Mittelklasse-PC bauen wir ein modernes 650-Watt- 
Goldnetzteil ein, das Spannungen äußerst strikt reguliert. 


Enermax updatet gera- 
de das eigene Portfolio, 
sodass auch Goldnetz- 
teile in den Genuss von 
Enthusiasten-Topolo- 
gien und -Bauelemen- 
ten kommen. Resultat 
ist in der Mittelklasse 
das Revolution D.F., 
welches nicht nur eine 
etwas bessere Effizienz 


vorweisen kann, son- 
dern auch Spannungen Das D.F. im Produktnamen steht für „Dust Free”, 
so strikt ausgibt, dass da der Lüfter nach dem Abschalten weiterrotiert. 
Abweichungen von der 

Idealspannung unter einem Prozent liegen. Die Werte sind hier ähnlich 


wie bei den großen Brüdern mit Platinum- oder Titanium-Zertifizierung. 
Das Netzteil schafft es außerdem, die Restwelligkeit, die zwangsläufig 
bei der Herstellung von Gleichstrom entsteht, erfolgreich zu unterdrü- 
cken. Hinzu kommt, dass das Netzteil nicht besonders laut wird: Ist es 
einmal in Bertrieb, haben wir bis zu einer Last von 60 Prozent nur 0,3 
Sone gemessen, die dann in 1,1 Sone unter Volllast gipfelten. 


SSD 


1-Terabyte-SSDs sind mittlerweile bezahlbar, selbst in der 
NVME-Klasse. Wir spendieren der Mittelklasse ein entsprechen- 
des Laufwerk. 


Ob Sie auf die Kombination aus SSD und HDD setzen oder direkt eine 
große SSD kaufen, bleibt Ihnen überlassen. Wir investieren das gesamte 
Budget (ca. 195 Euro) in eine lautlose und schnelle Samsung SSD 970 
Evo Plus 1TB mit PCI-E-Anbin- 
dung. Die formatierte Kapazität 
mn _ y beträgt 931 GiByte und ist somit 
V-NANDSSD mehr als ausreichend für das 
970 EVOPlus Betriebssystem sowie einige 
DENVMeM? Spiele - sogar Brocken wie GTA 
5 und Final Fantasy 15. Die 
Leistung eines solchen Laufwerks 
ist jeder SATA-SSD überlegen. 
n Boot- und Ladezeiten ist das 
VME-Modell zwar nicht spürbar 
schneller, dafür aber im Kopieren 
großer Datenmengen. 


SAMSUNG ELECTRONICS CD n ATB 
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Samsung SSD 970 Evo Plus 1TB: Dank 
SATA-Anbindung preislich attraktiv. 


a 
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Prozessorkühler 


Wer leise übertakten möchte, sollte nicht am Kühler sparen. 
Unsere Empfehlung gibt's für weniger als 45 Euro. 


Der Brocken 3 stellt seit einiger Zeit unsere Empfehlung für all jene dar, 
ie auf den Preis achten und dennoch überdurchschnittliche Leistung 
ünschen. Der EKL-Kühler erreicht dieses Ziel mithilfe eines 140-mm- 
ingle-Formats und fünf freiliegenden Heatpipes. Im PCGH-Test über- 
zeugt der Lüfter mit leisen 1,0 Sone bei maximaler Drehzahl und einem 
auch in gedrosseltem Zustand 
nicht heraushörbaren Lager. 

Die Abstimmung verdient das 
Prädikat „optimal” - mit un- 
serem Referenzlüfter bestückt, 
gehört die Leistung sogar zur 
absoluten Spitze. Bei 480 U/min 
schlägt der Brocken 3 einige 
Doppel-Turm-Boliden. Auch 

mit dem Serienlüfter liegen die 
Stärken im unteren Drehzahl- 


EKL Brocken 3: starker, einfach belüfteter 
Kühler, der jeden Ryzen kaltstellen kann. 


bereich, was Silent-Freunde 
aufhorchen lässt. 


Arbeitsspeicher 


Wir spendieren auch dieser Konfiguration 2 x 8 GiByte DDR4- 
3000-RAM, dieses Mal aber von Crucial. 


Das Kit BLS2C8GA4D30AESBK ist zwar nur für DDRA-3000 freigegeben, 
allerdings sollten Sie hier stets gut für Tuning geeignete Micron-Chips 
der Revision E vorfinden. Garantieren können wir es zwar nicht, aber 
DDR4-3600 ist ein realistisches Ziel. Beachten Sie, dass die RCD-Latenz 
nicht mit mehr Spannung skaliert und mit dem Takt angehoben werden 
muss (daher raten wir eher zum Ballistix-Sport-LT-Kit mit der Freigabe für 
DDR4-3000/15-16-16 als zu der Variante DDR4-3200/16-18-18). 


DDR4-3000 und -3200 stellen derzeit einen guten Kompromiss aus Preis und 
Leistung dar. Kits mit geringerem Standardtakt sind kaum günstiger. 


LC-Power 988B Rambot 


Bei LC-Powers mit einem Glasseitenteil und einer Acrylfront be- 
stückten Midi-Tower steht die RGB-Beleuchtung im Mittelpunkt. 


Mit vier RGB-Lüftern und einem Steuermodul, bei dem die LEDs der 

Lüfter ausschließlich per Fernbedienung geregelt werden, fällt das RGB- 
Beleuchtungspaket des LC-Power Gaming 988B Rambot auf jeden Fall um- 
fangreich aus. Die vier bunt beleuchteten 120-mm-Lüfter (3 x Front, 1 x 
Heck) können mit zwei weiteren 140-mm-Modellen im Deckel (alternativ: 
280/240-mm-Radiator) sowie einem 120-mm-Propeller auf der Netz- 
teilabdeckung erweitert werden. Der Innenraum (Volumen: 56, 1 Liter) ist 
frei von Laufwerken, ein Käfig für zwei 3,5/2,5-Zoll-HDDs befindet sich im 
vorderen Teil der Netzteilkammer. Die restlichen Anbringungsmöglichkeiten 
(Schraubenlöcher) für weitere drei 3,5-Zoll- oder 2,5-Zoll-Festplatten sind 
auf der Rückseite des Mainboard-Trays verteilt. Weitere Dinge auf der 
Ausstattungsliste sind eine werkzeuglose 3,5-Zoll-Laufwerkshalterung, 
der Staubschutz für den Deckel mit Schraubmechanismus sowie ein nicht 


entfernbarer Staubschutz in der Netzteilkammer. Der Hardware-Einbau 
klappt bei dem Midi-Tower genauso problemlos wie die Kabelverlegung. 
Das Einzige, was stört, ist die Tatsache, dass die Lüfter sich nicht per Drei- 
oder Vier-Pin-Anschluss mit der Platine oder dem Netzteilstrang verbinden 
lassen. Die Propeller gehen für die guten Kühleigenschaften (CPU: 64,0 
°C, GPU: 72,0 °C, Innenraum: 35,7 °C, Wertung: 2,04) nämlich mit hörba- 
ren 1,7/1,9 Sone zu Werke und ihre Drehzahl lässt sich nicht verringern. 


LC-Powers Gaming 998B Rambot (ab 85 Euro) kombiniert eine ordentliche Ausstat- 
tung inklusive fernbedienbarer RGB-Beleuchtung mit einer guten Kühlleistung. 
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Der High-End-PC 


Sie suchen einen leistungsstarken Gaming-PC, mit dem alle aktuellen Titel in Ultra-HD-Auflösung 


spielbar sind? Dann sollten Sie die absolute Leistungsspitze vermeiden. 


it jeder neuen Hardware- 

Generation präsentieren 
die Hersteller PC-Spielern neue 
Leistungs-Champions, die die Gren- 
ze des Machbaren aufzeigen und 
einen besonderen Reiz ausüben. 
Preislich attraktiv ist die Leistung- 
spitze allerdings nicht, sodass die 
spätestens bei der 
Einkaufstour in Ernüchterung um- 
schlägt. Unser High-End-Bauvor- 
schlag berücksichtigt das extreme 
Ansteigen der Preiskurve am „high- 
est end“ - lässt es aber links liegen 
und konzentriert sich auf Funktion. 


Faszination 


Potent, nicht dekadent 

Egal ob Prozessor oder Grafikkarte: 
‘Wo ein Sieger ist, da gibt es auch die 
Zweit- und Drittplatzierten. Je tiefer 
man von oben nach unten steigt, 
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desto besser fällt das Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis aus. Mit unserem 
High-End-PC bleiben wir weit oben: 
Nahe der Dekadenz, aber in komfor- 
tabler Entfernung zur Mittelklasse. 
So entsteht ein mächtiger Rechner, 
der alle Anwednungen wie Adobe 
Premiere und Video-Editing rasend 
flott erledigt, und zugleich den ho- 
hen Ansprüchen aktueller Spiele- 
Blockbuster mehr als gewachsen ist. 
Ein Blick auf die derzeit schnellsten 
Komponenten zeigt vierstellige 
Summen sowohl für die CPU als 
auch die GPU. So kostet Intels Core 
i9-I980XE rund 2.000 Euro, wäh- 
rend Nvidias Titan RTX sogar mit 
2.700 Euro zu Buche schlägt. 


Solch große Investitionen sind für 
einen High-End-Spieler-PC jedoch 
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nicht nötig, bei diesen Komponen- 
ten handelt es sich um Hardware für 
professionelle Anwender. Ein gutes 
Herstellermodell der RTX 2080 Ti 
ist kaum langsamer als die Titan 
RTX, deren 24 GiByte Speicher 
obendrein beim Spielen von aktu- 
ellen Titeln kaum genutzt werden 
können. Die 18 Kerne/36 Threads 
des Core i9-I98E0OXE werden von 
den meisten aktuellen Games nicht 
ansatzweise ausgelastet, häufig 
sinkt die Leistung sogar deutlich 
ab, wenn das Spiel mit der Verwal- 
tung der vielen Rechenwerke nicht 
zurechtkommt. Selbst wenn ein Ti- 
tel außerordentlich gut mit vielen 
Kernen skaliert, wie z. B. Assassin’s 
Creed: Odyssey oder Battlefield 5, 
steigt die Leistung mit zusätzlichen 
Kernen nicht linear, sondern mit ab- 


nehmenden Erträgen. Aktuell sind 
flott taktende Sechs- und Achtker- 
ner in Spielen nahe dem Optimum. 


Bei der Grafikkarte ist die Lage 
grundsätzlich anders, hier führt je- 
des zusätzliche Rechenwerk zu ei- 
ner höheren Leistung. GPUs lasten 
sich selbstständig aus, um die vielen 
Effekte und Pixel moderner PC- 
Spiele möglichst schnell zu berech- 
nen. Führt ein GPU-Upgrade nicht 
zum gewünschten Fps-Sprung, lässt 
sich die Leistung in Bildqualität um- 
münzen - ein Bildschirm mit höhe- 
rer Auflösung macht’s möglich. Mit 
Nvidias Turing-GPUs (Geforce RTX) 
rückt der Fokus auf Raytracing so- 
wie die grafische Aufwertung durch 
KI. Wer auf diese Spielerei verzich- 
tet, kann viel Geld sparen. 


www.pcgameshardware.de 
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Grafikkarte 


Das High-End-Segment ist seit Juli um 
ein Modell reicher, die Geforce RTX 2080 
Super. Wir raten Ihnen stattdessen jedoch 
zum Altmeister RTX 2080 Ti. 


ationen, speziell mit Raytracing, als grenzwertig 
— 2019 sollte eine High-End-Grafikkarte über 
mehr Speicher verfügen. 


Letzterer ist der 2.700 Euro teuren Titan RTX mit 
4.608 Shader-ALUs vorbehalten. Die Leistung 
des Titanen kann eine Ti dennoch erreichen, 
denn die Nvidia-Partner führen stark aufgerüste- 


Somit bleibt nur die RTX 2080 Ti. Ihre hohe 
Leistung erreicht sie durch die potente Turing- 


te Versionen im Programm, beispielsweise MSI. 
Die RTX 2080 Ti Gaming X Trio erzielt dank ihres 
riesigen Kühlers und dem auf 300 Watt angeho- 
benen Powerlimit ein messbares Plus gegenüber 
der Referenzversion und bleibt dabei selbst im 
Eifer des Gefechts leise (wird mit maximal 1,6 
Sone Lautheit aber hörbar). 


Wer sich für einen High-End-PC interessiert, der 
benötigt auch High-End-Grafikleistung. Dieses 
Ansinnen erfüllt Nvidias Geforce RTX 2080 Ti 
zweifellos, das Modell hat seinem Start im Spät- 
sommer 2018 nur ein Problem: das vierstellige 
Preisschild. Selbst ein Jahr später kosten die 
günstigen Ti-Varianten noch gut 1.050 Euro, 
während es bei potenteren Versionen beinahe 
kein Preislimit gibt: Zwischen rund 1.200 Euro 
und sogar 1.700 Euro für Luxusvarianten mit 
programmierbarem OLED-Display (u. a. MSI 
Lightning Z und KFA2 Hall of Fame) ist alles 
dabei. Mangels Konkurrenz durch AMD - eine 
vergleichbar schnelle Radeon-Grafikkarte exis- 
tiert nicht — führt jedoch kein Weg an der RTX 
2080 Ti vorbei, wenn selbst modernste PC-Spiele 
in hoher Auflösung flüssig laufen sollen. Das 
Modell wird stets mit 11 GiByte Speicherkapa- 
zität bestückt, was selbst in anspruchsvollsten 
Szenarien genügt. Hier findet sich der Grund, 
warum wir von der neuen RTX 2080 Super ab- 
raten: Ihre 8 GiByte erweisen sich in Grenzsitu- 


Architektur, welche pro Recheneinheit eine hö- 
here Leistung erzielt als die Vorgängerchips der 
Pascal-Generation. 4.352 dieser Rechenkerne 
stecken in einer RTX 2080 Ti, was jedoch nicht 
dem Vollausbau des TU 102-Chips entspricht. 


Prozessor: AMD oder Intel 


Noch nie bekam man so viel Rechenkraft 

für sein Geld. Ob Sie AMD oder Intel den 

Vorzug geben sollten, hängt von den Nut- 
zungsgewohnheiten ab. 


parallel anfallende Threads abzuarbeiten. Die 
Kalifornier haben massiv an der IPC-Leistung 
geschraubt, daher erreicht der 12-Kerner fast 

die Spielleistung eines 9900K. In Anwendungen 
rund um Cinema 4D, Adobe Premiere, Handbrake 
und Konsorten schlägt der Ryzen 9 3900X den 
9900K dann deutlich und kann es sogar fast mit 
Intels 9980XE aufnehmen. Letzterer ist in Sachen 
Anwendungen noch immer die Referenz, doch 
der 3900X ist der CPU dicht auf den Fersen und 
kostet dabei nur ein Viertel. Mainboard-Empfeh- 
lung: AsRock X570 Taichi. 


INTEL(R) CoREm jg 
i9-9999K 


Wir haben es bereits erwähnt: So gut moderne SRIQR I.60GHZ 


PC-Spiele auch aussehen und so realistisch sie 
auch wirken, keines davon macht sich alle ver- 
fügbaren Ressourcen eines High-End-Rechners 
zunutze. Das betrifft in erster Linie den Prozessor, 
dessen zahlreiche Kerne nur unzureichend mit 
Arbeit versorgt werden. So kommt es, dass 

nicht etwa ein 32-Kerner die Rangliste „Beste 
Spieleleistung“ anführt, sondern ein Achtkerner: 
der Core i9-9900K aus dem Hause Intel. Die 
5-GHz-schnelle CPU liefert mit SMT bis zu 16 
Threads und hält seit dem Erscheinen nahezu 
alle Fps-Rekorde. Diese Leistung wird je nach 
Mainboard allerdings mit einer hohen Leistungs- 
aufnahme erkauft, ein potenter CPU-Kühler ist 
daher Pflicht. 


AMDs derzeitiges Topmodell für den Sockel AM4, 
der Ryzen 9 3900X, schlägt in eine andere Kerbe. 
Dieser bereits ab 530 Euro erhältliche Prozessor 
bietet zwölf Kerne und die Fähigkeit, bis zu 24 
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High-End ist klotzen, nicht kleckern. Gigabyte beherrscht das 
perfekt - dank feiner Strukturen statt grober Klötze. 


Jenseits der Oberklasse haben Mainboard-Hersteller ein Problem: Es gibt 
zwar unzählige Funktionen, die man als weiteres Extra onboard implemen- 
tieren könnte, aber die meisten Anwender nutzen bestenfalls eins davon und 
ärgern sich über den Mehrpreis für den Rest. Absolute Luxus-Mainboards 
sind deswegen quasi nie empfehlenswert und auch wir bedienen uns beim 
zweitbesten Gigabyte-Sockel-1151-Mainboard — sowohl laut Hersteller- 
Portfolio als auch PCGH-Endnote. Für unter 300 Euro bietet das Z390 Aorus 
Master (anders als das Aorus Xtreme für über 550 Euro) weder Thunderbolt 
3, noch liegt eine 8-Kanal-Lüftersteuerung bei — aber wer sollte beides auch 
brauchen in Anbetracht kaum vorhander TB3-Peripherie und der vorzüg- 
lichen Gigabyte-Onboard-Steuerung? Größtenteils vom großen Bruder 
übernommen wurden dagegen die extrem gut gekühlten Spannungswandler. 
Kein anderer Hersteller kommt an diese Testergebnisse heran und wer seinen 
9900K auf der Jagd nach dem letzten Fps ans Limit treiben möchte, wird 
hier garantiert nicht durch die Platine ausgebremst. Aber auch Ausstattung 
kann Gigabyte. Egal ob jede Menge USB-Ports aller Geschwindigkeiten, 
triple-M.2, onboard-WLAN oder hochwertiger Onboard-Sound: Alles Sinn- 
volle ist vertreten, nur das Exotische fehlt. Einzig beim Layout müssen wir 
Gigabyte kritisieren: Einer der beiden x 1-Slots wird immer von der ersten 
Grafikkarte verdeckt, in Multi-GPU-Systemen zusätzlich auch der Zweite. 
Zum Glück gibt es noch einen x4 extra. 


Spiele sind riesig, die SSD sollte der Datenflut gewachsen sein. Mit 32 GiByte RAM müssen sich PC-Spieler voraussichtlich für 
Wir greifen zu einem Modell mit rasanter NVMe-Schnittstelle. mehrere Jahre keine Sorgen um Speicherengpässe machen. 


Ein High-End-PC sollte auch über eine hohe Datenträgerleistung verfügen Das Kit CMT32GX4M2K4000C19 aus Corsairs Dominator-Platinum-RGB- 
— wir peilen dabei ein gesundes Preis-Leistungs-Verhältnis an. Folge- Serie bietet nicht nur eine sehr hohe Leistung dank Freigabe für DDR4- 
richtig empfehlen wir den Einsatz einer PCI-Express-SSD der absoluten 4000/CL19, sondern leistet dank Dual-Rank-Aufbau (Standard für 16 Gi- 
Leistungsspitze. Erneut ist es der Hersteller Samsung, der Bestnoten Byte fassende Module) auch mehr als zwei Single-Rank-Sticks. Achtung: 
gemäß PCGH-Wertungsmethodik erzielt. Wie bei der 860er-Serie (SATA) Mit einem Ryzen 3000 sollten Sie die den gekoppelten Modus für Infinity 
hat der Hersteller auch die neuen 970er-Modelle (NVMe/M.2) mit Fabric und RAM nutzen. Das kann eine leichte Taktreduktion erfordern 


aktueller Technik ausgerüstet. Die 970 Pro ist nur unwesentlich schneller (DDR4-3800 ist ein typisches Limit), ist in der Praxis aber schneller. 
als günstigere Modelle wie die 970 Evo oder eine Corsair MP510. Ihr 


Exklusiv-Feature ist 
aber der haltbarere 
MLC-Speicher, der 
mehr Schreibvorgänge 
verträgt. Wir investie- 
ren also in Qualität 
und Zuverlässigkeit. 


Rasant, fünf Jahre Garan- 

tie und mit MLC-Flash: 

Samsung SSD 970 Pro Die toll verarbeiteten Riegel sind mit konfigurierbaren, sehr hellen RGB-LEDs 
4 1 TByte (ca. 295 Euro). bestückt, unser Testmuster bot potente Samsung-Chips - das kostet natürlich. 


Ver 
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Der Dark Rock Pro 3 war gut, der Dark Rock Pro 4 (ca. 75 Euro) 
ist besser - und passt auf alle gängigen Prozessorsockel. 


Für den Nachfolger des Dark Rock Pro 3 nutzt der Hersteller eine zweige- 
eilte Halterung mit auf der Mainboard-Vorderseite fixierten Längsträgern 
und einem Querbalken am Kühler. Die Montage fällt damit trotz vieler 
Einzelteile etwas einfacher aus als beim Vorgänger und endlich lässt sich 
ein Dark Rock Pro auch auf allen Sockeln (inkl. AM4 und 1151) problem- 
os montieren. Obwohl der Dark Rock Pro 4 mit maximal 1,4 Sone etwas 
uhiger abgestimmt ist als sein Vorgänger, messen wir eine deutlich 
bessere Kühlleistung über alle Drehzahlbereiche hinweg. Insgesamt er- 
ingt Be quiet eine Top-Platzierung — obwohl der Dark Rock Pro 4 in jede 
Richtung 1-2 cm kleiner und insgesamt 100-200 g leichter ist als andere 
Doppeltürme seiner Klasse. Das ist aller Ehren wert. 


[ 
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Corsairs neues RM850 ist für die Zukunft gewappnet. Genau 
das, was man in einem High-End-Rechner sehen will. 


Die geupdatete Netzteilserie von Corsair liefert nun auch bei niedri- 
gen Lasten hervorragende Effizienzwerte und erfüllt damit schon vor 
Inkrafttreten den neuen ATX-Design-Guide. Dies geht natürlich nur 
mit komplett neuen Techniken und Herangehensweisen. Daneben | 
das Netzteil extrem leise und verfügt sogar über einen semi-passi 
Modus, sodass es zu kein 
aktiven Kühlung bei geringen 
Lasten kommt. Die Spannungs- 
regulation übernimmt dieses 
Netzteil souverän und gibt strikt 
regulierte Spannungen aus, die 
kaum von der Idealspannung 
abweichen. Abgerundet wird das 
Paket durch 10 Jahre Garantie. 


Phanteks geräumiges Gehäuse beeindruckt nicht mit bunten Lüf- 
tern und LEDs sowie Glas, sonden mit seiner sehr leisen Kühlung. 


Schon ein Blick auf die Ausstattungsliste des für unseren High-End-PC 
gewählten Hardware-Heims macht klar, dass Phanteks einen großen und 
wertigen Midi-Tower anbietet, bei dem eine optimale Kühlung bei geringer 
Geräuschkulisse im Vordergrund steht. So besitzen die Seitenteiltüren, die 
Frontabdeckung und der herausnehmbare Teil des Deckels Dämmmaterial. 
Dahinter befindet sich ein feinmaschiges Kunstfasernetz, das als zusätzli- 
che Schallisolierung dient, wenn die Abdeckungen zur Verbesserung des 
Airflows entnommen werden. An der Vorderseite ist das Netz magnetisch 
befestigt, dahinter befindet sich ein magnetischer Staubfilter. Der Innen- 
raum (Volumen: ca. 63 Liter) des Eclipse P600S bliebt laufwerksfrei, die vier 
mitgelieferten 3,5/2,5-Zoll-Halterungen lassen sich z. B. als zwei Stapel im 
vorderen Bereich der staubgeschützten Netzteilkammer unterbringen. Für 
SSDs oder 2,5-Zoll-HDDs stehen drei einfach abnehmbare Befestigungs- 
möglichkeiten auf der Rückseite des Mainboard-Trays bereit. Das für ca. 
140 Euro erhältliche P600S, das Sie mithilfe eines optional erhältlichen Bra- 
ckets mit einer weiteren Mini-ITX-Platine bestücken können, bietet neben 
vielen Lüfterplätze auch sehr viele Montagemöglichkeiten für Radiatoren: 
(Front: 420/360 mm, Deckel: 360/280 mm, Heck: 140/120 mm). Zur weite- 
ren, mit 1,44 bewerteten, Ausstattung gehören die Klappe zur Abdeckung 
der Frontanschlüsse, die Möglichkeit, die GPU vertikal einzubauen, eine 
Lüftersteuerung per PWM-Hub, ein Kabelführungssystem und Abdeckungen 
für fehlenden Laufwerkshalterungen. Das garantiert eine sehr ordentliche 
Kabelverlegung und viel Platz für lange GPUs bis 43,5 cm. Während die 
Kühlleistung des Eclipse P600S durchschnittlich gut ausfällt (CPU: 68,0 °C, 
GPU: 71,0 °C, Innenraum: 37,7 °C), ist die effktive Dämmung beeindru- 
ckend, denn es dringen gerade mal 0,9/0,9 Sone aus dem Innenraum. 
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Der Render-PC 


Sie suchen einen Rechner, der Ihnen blitzschnelle Ergebnisse bei der Digital Content Creation bringt? 


[AARIRIHRISSE 


Dann benötigen Sie möglichst viele Rechenwerke und reichlich Arbeitsspeicher. 


och vor etwa 15 Jahren erga- 

ben sich alle Leistungssteige- 
rungen bei PC-Prozessoren durch 
erhöhten Takt und die Fähigkeit, 
immer mehr Instruktionen pro 
Zyklus abzuarbeiten. Bis zu einem 
bestimmten Punkt: Die 4-GHz-Hür- 
de stellte sich als eine Grenze her- 
aus, die nur mit viel Aufwand und 
Energie zu überwinden war. Die 
Entwicklung fokussierte anschlie- 
ßend nicht mehr die Höhe (Takt), 
sondern die Breite, zusätzliche 
Ausführungseinheiten und Kerne 
kamen ins Spiel. 


More cores, more speed? 

Mit zusätzlichen Kernen begann 
die Ära des Multi-Threadings. Pro- 
gramme, die ursprünglichen auf se- 
quenzielle Abarbeitung getrimmt 


waren, mussten aufgebrochen und 
in mundgerechte Happen für die 
einzelnen Prozessorkerne aufberei- 
tet werden. Das betraf alle mögli- 
chen Applikationen, vor allem aber 
Spiele. Die ersten Multicore-Games 
versuchten beispielsweise, den 
Render-Thread (Grafik) vom Sound 
und der Physik abzukoppeln, um 
so etwas Arbeit für weitere Kerne 
bereitzuhalten. Das klappte eher 
schlecht als recht, doch mit den 
Jahren kam die Sache ins Rollen. 
Seit Ende 2018 können Spiele auf- 
grund immer besseren Multi-Threa- 
dings von mehr als sechs Kernen 
profitieren. 


Ganz anders die Anwendungen. 
Damit sind gemeinhin Program- 
me gemeint, die nicht der bloßen 
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Bespaßung dienen. Applikatio- 
nen wie Winzip, Winrar und 7-Zip 
gehörten zu den Ersten, die von 
multiplen Prozessorkernen profi- 
tierten, da sich deren Arbeit wun- 
derbar parallelisieren lässt. Das gilt 
heutzutage umso mehr: Wer seinen 
Manycore-Rechner optimal aus- 
lasten möchte, findet beim (Ent-) 
Packen von Archiven einen idealen 
Einsatzzweck. Doch wer macht das 
schon 24 Stunden am Tag? 


Manycore-Prozessoren jenseits der 
im Mainstream angelangten Kern- 
mengen von 6 und 8 sind vor allem 
bei der Digital Content Creation 
gefragt. Egal ob Videoschnitt und 
-rendering oder Computer-aided 
Design (CAD), entsprechende 
Software ist darauf ausgelegt, jede 


zusätzliche Recheneinheit bei Pro- 
zessor und Grafikkarte in Leistung 
umzusetzen. In der Praxis gilt „Zeit 
ist Geld“ und jede gesparte Minute 
erhöht den Produktionsdurchsatz. 


Trotz aller Euphorie um Vielkern- 
chips und Optimierung der Soft- 
ware haben PCGH-Tests ergeben, 
dass selbst hier viel Land noch 
nicht erschlossen ist. Erschwing- 
liche 32-Kern-Monster wie AMDs 
neuer Threadripper 2990WX wer- 
den weder von Adobe Premiere 
noch von Photoshop ausgelastet. 
Die Skalierung ist jenseits von 10 
Kernen beinahe erschöpft, die 
Renderzeit nimmt kaum noch ab. 
Daraus ergeben sich unsere Ver- 
nunftempfehlungen hin zu 16- res- 
pektive 14-Core-CPUs. 
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Grafikkarte 


Einige Programme können den Grafikpro- starken Prozessor (siehe unten) aus. Für den kann sich die Radeon Seven nicht in Szene setzen, 
zessor zur Beschleunigung von Effekten he- Fall, dass Ihre Software den Umgang mit GPU- die theoretische Rohleistung kommt nicht auf der 
ranziehen. Nutzen Sie derartige Software, Ressourcen beherrscht, haben wir zwei potente, sprichwörtlichen Straße an, sodass „nur” die Leis- 
bietet sich eine High-End-GPU an. grundverschiedene Empfehlungen für Sie. Die eine tung einer Geforce RTX 2070 Super erreicht wird. 

ist sogar etwas unorthodox, denn ihre Produktion Eine solche wäre unsere zweite Empfehlung, näm- 
Ob sich eine High-End-Grafikkarte für Sie lohnt, ist bereits eingestellt, allerdings glänzt sie bei lich für Nutzer, die ihren Renderknecht neben der 
müssen Sie vorher eruieren. Viele Programme allen Szenarien, in denen GPU-Leistungs mittels Arbeit auch zum Spielen verwenden. Außerdem 
ziehen Nutzen aus einer schnellen GPU, allerdings Open-CL-API gefragt ist: AMDs Radeon VII. Die punktet die Nvidia-GPU in allen Programmen, die 
noch nicht alle. Zudem gibt es noch Spezialfälle Grafikkarte basiert auf dem Profi-Chip Vega 20, für Nvidias CUDA-Schnittstelle (und nicht Open 
wie Adobe Premiere, bei denen spezielle Effekte der satte 16 GiByte High Bandwidth Memory mit- CL) optimiert wurden. Je nach Anspruch können 
GPU-beschleunigt werden, andere jedoch nicht. bringt. Letzterer sichert eine hohe Leistung beim Sie auch eine mit 11 GiByte bewehrte RTX 2080 
In jedem Fall zahlt sich die Investition in einen CAD (Computer-aided Design). Nur beim Spielen Ti installieren. 


Prozessor: AMD oder Intel 
Videoschnittprogramme skalieren mit mehr als acht Prozessorkernen, aller- pr 
dings sind Modelle mit mehr als 16 Kernen herausgeschmissenes Geld. 


- 
Spätestens mit dem Erscheinen der Threadripper-Platinen war das Wort „Megatasking“ “ { [ n tel) 


in aller Munde. Spielen, Videos Rendern, Streamen und mit dem dritten und vierten 
Arm noch Skype und Youtube bedienen, das sollten die neuen Manycore-Chips ohne 


E - 
Probleme ermöglichen. Sie bemerken das Dilemma: Der Rechner kann heutzutage “ CORE ke) 


wesentlich besser multitasken als jeder Nutzer. Dennoch kann man Modellen mit mehr 
als zwölf Kernen den Nutzwert nicht absprechen. Der liegt aber nicht bei fiktiven 


X-series 


Megatasking-Szenarien, sondern beim Einsatz in der Content Creation. 


PCGH-Tests haben ergeben, dass unter anderem Adobe Premiere von vielen Cores 
und Threads profitiert, die Skalierung jedoch ab dem zweistelligen Kernbereich stark 
abnimmt. Wir raten Kreativschaffenden daher von einem 32-Kern-Monster wie dem 
AMD Threadripper 2990WX ab und stattdessen zu einem verhältnismäßig günstigen 
3900X (ca. 530 Euro). Letzterer bietet 12 Kerne sowie 24 Threads auf und ist damit 
jedem erdenklichen Workload gewachsen. Falls Sie tatsächlich mehr als 12 Kerne 


benötigen, etwa für mehrere Render-Instanzen gleichzeitig oder den Einsatz virtueller 
Maschinen, dann ist der 2990WX für das von AMD verlangte Geld (ca. 1.780 Euro) ein 
guter Deal. In Spielen bringt der 64-Threader jedoch weniger Fps auf die Straße als der 
24-Threader, da selbst modernste Spiele bei so vielen Kernen durcheinanderkommen. 


Bei Intel ist jeder Kern etwas teurer als bei AMD, leistet dafür aber etwas mehr. Für 
rund 1.450 Euro erhalten Sie hier den Core i9-9960X mit 16 Kernen (32 Threads), der 
eine zum TR 2950X vergleichbare Anwendungsleistung erzielt. Wer auch spielt, wird 
sich freuen, dass der Chip hier etwas flotter unterwegs ist als die Threadripper. 
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Mainboard 


Luxusprozessoren verdienen einen Luxusunterbau. Seit Einfüh- 
rung des X570 gibt es beides auch im AM4-Format. 


Selten hat ein Mainboard so unspektakulär, aber so konsequent einen 
PCGH-Testsieg eingefahren wie MSIs MEG X570 Ace. Für 380 Euro bietet 
es natürlich eine High-End-Ausstattung: Ein zweiter LAN-Controller nach 
2,5G-Standard ist gerade bei intensiver Nutzung eines entsprechend 
schnellen NAS ein Segen, Onboard-WLAN in dieser Klasse unverzichtbar 
und drei M.2-Slots dürften gerade Anwender, die viel mit großen Projek- 
ten oder Videos hantieren, als Option für die Zukunft zu schätzen wissen. 
Noch tragen PCI-E-4.0-SSDs, die die 64-GBit/s-Schnittstelle zumindest 
teilweise ausnutzen können, einen stolzen Preis, aber ein Mainboard 


wird typischerweise einige Jahre genutzt und hier ist die Nachrüstung 
weiterer Laufwerke leicht möglich. Ebenso gelungen sind das Layout, 
das neben einer Triple- oder zwei Dual-Slot-Karten jeweils eine x1- und 


eine x4-Erweiterung aufnehmen kann (natürlich alles gemäß PCI-E-4.0- 
Standard, genauso wie die M.2-Slots), der gute Onboard-Sound und die 
gut gekühlten Spannungswandler. Letztere würden das MEG X570 Ace 
auch für ein übertaktetes AM4-High-End-Gaming-System prädestinieren 
und komplettieren damit ein fehlerfreies Gesamtbild: Es gibt am MEG 
X570 Ace, mit Ausnahme der nur vier SATA-Ports (immerhin Sharing-frei) 
schlicht keine Schwachstellen. Die auf anderen X570ern zum Teil nervige 
l/O-Hub-Kühlung ist sogar vorbildlich gelöst. Meist arbeitet der Lüfter 
gar nicht, und wenn er doch einmal benötigt wird, kommt er dank seiner 
Größe mit minimaler Lautheit aus. 


SSD + HDD 


Brandneue PCI-E-4.0-SSD für schnellen Datenzugriff und eine 
haltbare NAS-HDD als „Datengrab” — das Beste beider Welten. 


Egal ob Bilder oder Videos, RAW-Dateien sind berühmt-berüchtigt dafür, 

viel Kapazität auf dem Datenträger zu belegen. Wenn Sie diesem Hunger 

mit SSD-Speicher begegnen möchten, brauchen Sie entweder viel Geld 
oder Sie beherzigen unseren 
Rat, der einen Kompromiss für 
Normalsterbliche darstellt. Die 
Corsair MP600 ist zusammen mit 
der Gigabyte Gen4-SSD eine der 
ersten SSDs, die PCI-E 4.0 des 
X570-Boards nutzt. Wenn beim 
Rendern der Arbeitsspeicher 
überläuft, lohnt sich eine flotte 
SSD umso mehr. Zusammen mit 
einer dicken Magnetfestplatte, 
die es schon bis 16 TiByte gibt, 

z _ ; ist das HDD-SSD-Gespann den 
Beispiel: Samsung SSD 970 Evo 500 GB Aufgaben einer Workstation 
+ Seagate Ironwolf NAS HDD 16 TB. gewachsen. 


r—TRrTR PURE POWER 11 


Außerordentlich leise, enorm zuverlässig, hochwertig 


" 80 PLUS Gold Effizienz (von bis zu 92%) 

= Geräuschoptimierter 120mm be quiet! Lüfter 
= Modular: 400, 500, 600, 700W 

= Non-Modular: 300, 350, 400, 500, 600, 700W 


Netzteil 


Mit der PCGH-Edition des Seasonic Focus+ Gold bekommen Sie 
für 95 Euro ein leises und optimiertes Goldnetzteil an die Hand. 


In Kooperation mit Seasonic hat PCGH das bereits sehr erfolgreiche 
Netzteil Focus+ noch etwas besser gemacht. Zunächst wurde die 
Lüfterkurve der aktiven Kühlung angepasst, sodass das Netzteil nun 
den Betrieb noch leiser verrichten kann. Dank des semi-passiven Modus 
hören Sie bis zu einer Last von 35 Prozent nichts, erst dann meldet sich 
die aktive Kühlung mit kaum 
wahrnehmbaren 0,1 Sone zu 
Wort. Diese Lautheit wird bis 
80 Prozent Last gehalten und 
gipfelt unter Volllast in 1,0 
Sone — immer noch sehr leise. 
Hinzu kommen neben einer sehr 
strikten und äußerst gelungen 
Spannungsregulation auch noch 
ein gesleevtes Kabelset, das 
alleine schon einen Wert von 60 
Euro hat und über zusätzliche 
Anschlüsse verfügt. 


Seasonic Focus# PCGH Edition: Mehr 
Anschlüsse, leisere Kühlung. 


be quiet! 
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Ein Arbeits-PC muss nicht nur leistungsfähig sein, er darf auch 
nicht stören. So wie Thermalrights Le Grand Macho RT. 


Viel Fläche hilft viel - zumindest, wenn es um Kühlung geht. Viel La- 
mellen auf engem Raum haben aber auch einen hohen Luftwiderstand, 
der sich nur mit lauten Lüftern überwinden lässt. Das größte Mitglied 

in Thermalrights Macho-Familie gönnt sich deswegen einfach extra viel 
atz für die benötigte Kühlfläche und erzielt damit von anderen Kühler 
it so niedriger Lautheit kaum schlagbare Temperaturen. Umgekehrt 
ietet er zwar weniger Reserven für Übertakter, die mehr Lärm akzep- 
ieren würden, aber darum geht es bei einem Produktiv-PC auch gar 
icht und den für einen Single-Tower-PC eher hohen Preis ist die ruhige 
Arbeitsumgebung allemal wert. 


Silent-Monster: Der Le 
Grand Macho RT ist in 
etwa so subtil, wie es der 
Name erwarten lässt. 


Im Produktiveinsatz ist nicht nur Festspeicher essenziell, son- 
dern auch Arbeitsspeicher. Wir empfehlen 32 GiByte. 


Wer seinen PC für Grafikdesign oder Videobearbeitung mit großen 
Dateien verwendet, benötigt eine große Zwischenablage: den RAM. Mit 
32 GiByte lässt sich erfahrungsgemäß gut arbeiten, weniger sollten Sie 
nicht installieren. Das Ballistix-Sport-LT-Kit Crucial BLSAK8GAD30AESBK 
(4x 8 GiByte DDR4-3000/CL15) bietet ein sehr gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis. Trotzdem sollten hier bei Tunern recht beliebte Micron-Chips 
(E-Die) verbaut sein, die bei DDRA-3000 längst nicht am Limit sind. 


Die aktuell niedri- 
gen Speicherpreise 
sind ideal, um sich 


mit viel RAM einzu- 


decken. Das Quad- 
Channel-taugliche 
32-GiByte-Kit ist 
bereits ab etwa 


150 Euro zu haben. 


Der nach wie vor empfehlenswerte Define-R5-Nachfolger glänzt 
mit einer tollen Ausstattung und fast sehr guten, leisen Kühlung. 


Die Ausstattung des für ca. 150 Euro erhältlichen, in der Tempered Glass 
Edition mit einem Glasseitenteil bestückten Define R6 ist eine Mischung 
aus altbewährten Komponenten und neuen Features. Dinge wie die 
beidseitig montierbare und gedämmte Tür, die als Modivent bezeichnete 
Deckelkonstruktion oder die entfernbaren 2,5-Zoll-Halterungen auf 

der Rückseite des Mainboard-Trays gab es schon beim Define R5. Die 
etzteilkammer, auf der sich zwei 2,5-Zoll-Laufwerksbefestigungen an- 
ringen lassen, sowie die durch die Ausbaumöglichkeit des kompletten 
‚5/2,5-Zoll-Käfigs flexible Innenraumgestaltung sind dagegen nützliche 
euerungen. Wie der Vorgänger eignet sich das Define R6 auch sehr 

ut für den Einsatz einer Wasserkühlung. An der Front ist Platz für einen 
60/280-mm-Raditor (Lüfter 3 x 120/2 x 140 mm). Ist die Halterung 

ür die einzeln ausbaubaren 3,5/2,5-Zoll-Laufwerksplätze entfernt, lässt 
ich unter dem geöffneten Deckel gar ein 420-mm-Wärmetauscher (al- 
ernativ 3 x 140/120-mm-Lüfter) anbringen. Eine Platine zur Steuerung 
der angeschlossenen Propeller per PWM, ein Kabelführungssystem mit 
Klettverschluss sowie je ein Staubschutz für die Front, den Deckel und 
den Boden gehören auch zur mit 1,64 bewerteten Ausstattung. 


Für die gute bis sehr gute Kühlleistung (Note: 1,78, CPU: 60,0 °C/GPU: 
70,0 °C/Innenraum: 38,0 °C), von der auch die Hardware unseres Render- 
PCs profitiert, sind indes die drei mitgelieferten 140-mm-Lüfter (Front: zwei/ 
Heck: einer) verantwortlich. Dank zusätzlicher Dämmung an der Fronttür, 
dem Deckel und dem hinteren Seitenteil) dringt nur eine geringe Geräusch- 
kulisse von 1,1/1,1 Sone aus dem maximal 58,8 Liter fassenden Innenraum. 


DARK ROCK 4 


Kompromisslos leise Kühlung der Superlative 


= Massive Kühlleistung von bis zu 250W TDP 

= Nahezu unhörbare Silent Wings Lüfter 

= \Nellenförmige Kühllamellen verbessern die Luftzirkulation 

= Bis zu sieben Hochleistungs-Heatpipes aus Kupfer be 
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Der Mini-Gaming-PC 


Spielen im Wohnzimmer? Aber bitte am PC! Damit die Idee nicht an einem klobigen Gehäuse schei- 


tert, erfreuen sich Mini-PCs anhaltender Beliebtheit. 


onsolen sind die Macht im 

Wohnzimmer, die meisten 
Zocker spielen von der Couch aus 
mit den kleinen Wunderkisten von 
Sony und Microsoft. Wer höhere 
Ansprüche an die Spieleauswahl, 
Auflösung oder Bildrate hat, baut 
sich selbst die bessere Konsole - ei- 
nen Mini-PC. 


Die Einbaumöglichkeiten für Hard- 
ware sind bei Mini-Cases gegen- 
über ausgewachsenen Gehäusen 
zwar begrenzt, mit thermisch effi- 
zient platzierten Lüftern und/oder 
einem Mehrkammersystem lässt 
sich jedoch trotz eines geringen 
Innenraumvolumens eine ordentli- 
che Kühlung erzielen. Generell gilt: 
Bedingt durch den verkleinerten 
Innenraum wird die Hardware in 


den Gehäuse-Minis wärmer als in 
ausgewachsenen PC-Behausungen. 
Wir stellen eine attraktive Beispiel- 
konfiguration vor, die weder zu 
heiß noch zu laut wird. 


Mini-Auswahl? Von wegen! 

Bestimmt haben Sie bereits eine 
Vorstellung, wie Ihr Mini-Rechner 
aussehen soll. Mini ist aber nicht 
Mini, Sie müssen Entscheidungen 
treffen: Soll er klein oder sehr 
klein sein? Zwei Standards buhlen 
um Ihre Gunst, nämlich Micro- 
ATX (klein) und Mini-ITX (sehr 
klein). Davon abhängig ist auch die 
Wahl des Gehäuses, das sich nicht 
nachträglich schrumpfen lässt. PC- 
typisch sind die Standards abwärts- 
kompatibel, sprich, Sie können 
ITX-Komponenten in ATX-Gehäuse 
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einbauen - aber natürlich nicht 
andersherum. Mini-ITX erlaubt die 
kleinsten PCs, welche je nach Ge- 
häuse sogar Konsolencharme ver- 
sprühen können. Das stark limitier- 
te Platzangebot verhindert jedoch 
den Einbau von High-End-Hard- 
ware, beispielsweise sind beson- 
ders beengte ITX-Gehäuse nicht da- 
rauf ausgelegt, lange Grafikkarten 
zu fassen; außerdem benötigen die 
Kleinsten der Kleinsten sogenann- 
te Small-Form-Factor-Netzteile. Mi- 
cro-ATX schränkt Sie hingegen bei 
der Wahl der Hardware kaum ein. 


Damit ein Mini-Rechner nicht nur 
Videos, sondern auch moderne PC- 
Spiele wiedergeben kann, ist vor 
allem Grafikleistung notwendig. 
Die Hersteller haben diese Nische 


erkannt und bieten entsprechende 
Produkte an, allerdings ist das An- 
gebot wesentlich übersichtlicher 
als bei ausgewachsenen Grafik- 
karten. Wer eine echte ITX-Karte 
sucht - charakteristisch dafür ist 
die Länge von rund 17 cm - findet 
in jeder Leistungsklasse bis hinauf 
zur RTX 2080 ein paar Modelle. 
Wer die Leistungsklasse einer RTX 
2080 (Ti) anstrebt, muss ein Ge- 
häuse wählen, das längere Karten 
fassen kann. Die kompakteste High- 
End-Option einer 2080 Ti ist noch 
immer 27 cm lang. Angesichts der 
Abwärme von 250 Watt ist eine 
gute Gehäusebelüftung sehr wich- 
tig. Das gilt auch für Mini-ITX-PCs 
mit GPUs im 150-Watt-Bereich. 
Faustregel: Je heißer, desto lauter 
und langsamer. 
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Grafikkarte 


Abhängig davon, wie geräumig Ihr Gehäuse ausfällt, haben Sie bei der Grafikkarte verschiedene Möglichkeiten. Wir liefern Ihnen zwei 
Inspirationen: Fullsize (lange Grafikkarte) passend zur Gehäuse-Empfehlung und Mini-ITX (kurze Grafikkarte). 


Falls Ihr Mini-Rechner strikt dem Mini-ITX-Standard folgen soll, darf die Grafikkarte nicht länger als 17 Zentimeter sein. Da sich starke Hardware nicht 
beliebig schrumpfen lässt, sind dem Leistungsspektrum physikalische Grenzen gesetzt. Das modernste Funktionspaket erhalten Sie in Gestalt einer Geforce 
RTX 2060, welche von einigen Nvidia-Partnern wie Gigabyte, Palit und PNY ab circa 330 Euro feilgeboten wird. Gigabyte geht sogar noch einen Schritt 
weiter und führt als derzeit einziger Hersteller auch eine auf ITX-Maße geschrumpfte Geforce RTX 2070 — mehr Leistung auf kleinstem Raum ist nicht 
verfügbar, allerdings schlägt dieses Modell preislich beinahe in die Kerbe einer ausgewachsenen RTX 2070 Super (ca. 490 Euro). Die Qual der Wahl. 


Folgt Ihr PC der Mini-Idee nur teilweise — 
wie bei unserem Bauvorschlag -, bietet das 
Gehäuse Platz für normal große Grafikkar- 
ten und Sie können sich an den Empfeh- 
lungen der anderen PC-Konfigurationen 
orientieren. Wir haben darüber hinaus eine 
weitere Alternative: Sapphires just veröf- 
fentlichte Radeon RX 5700 Pulse. Die Karte j 
bringt AMDs neue Oberklasse in lediglich j \ 2 / Bu. : 
25,4 Zentimetern Baulänge unter und ist | Sn : ( naner"E) 


somit eine interessante Wahl für alle, die 
kein Mini-ITX, aber ein leicht verkleinertes 
Gehäuse anstreben. Der 2,5-Slot-Kühler 
agiert leise (maximal 2,0 Sone) bei höchs- 
tens 195 Watt Leistungsaufnahme. 


Prozessor: AMD oder Intel 


Soll Ihr Mini-Rechner auch moderne Spiele befeuern, sind Sie mit einem 
Sechskernprozessor gut beraten. Wir greifen zu effizienten Modellen. ’ AMD Ryzen 5 3600 


Auch bei diesem Rechner legen wir uns nicht auf einen Prozessorhersteller fest, AMD EI ei: 
sondern lassen Sie zwischen zwei Empfehlungen wählen. Bei AMD greifen wir erneut rY 2. rd N 
auf den Ryzen 5 3600 zurück, da dieser 200-Euro-Prozessor ein sehr gutes Preis- 

Leistungs-Verhältnis bietet. Was Sie damit auch vorhaben, dank SMT (12 Threads) 

fällt die Leistung des Ryzen 5 hoch aus. Ein weiterer Vorteil des Chips ist, dass er 

im Gegensatz zu seinem großen Bruder mit X-Anhängsel sehr sparsam zu Werke 


geht — der automatisch gesetzte Boost nebst Spannung ist geringer. Benötigen Sie 
eine noch höhere Leistung, lässt sich der Prozessor bequem über den Multiplikator 
übertakten, jeder Ryzen ist „unlocked”. Mit über 4 GHz können Sie, einen guten 
Kühler vorausgesetzt, auf allen Kernen rechnen, darüber hinaus trennt sich die Spreu 


vom Weizen und etwas Glück schadet nicht. 


Die interessanteste CPU bei Intel ist ganz klar der Core i5-9600K. Das ist zwar 

auch „nur“ ein Hexacore, allerdings mit offenem Multiplikator. Der hohe Turbotakt 

von 4,6 GHz macht diesen Prozessor mitsamt dem verlöteten Heatspreader zu # 

einem Geheimtipp für Overclocker, die nötige Kühlung vorausgesetzt. Für alle N INTEL) CORE" i5 
(Not-JFälle gibt's auch noch eine iGPU obendrauf. Es existiert auch eine „non-K"- i5-9600K 
Variante der CPU - da diese aber sogar teurer als die Version mit K-Suffix verkauft | SRELU 3.70GHZ 
wird, raten wir ganz klar davon ab. Der Verzicht auf SMT verhilft einigen Spielen, j 

vor allem älteren, zu einem Leistungsplus, da viele Engines nicht korrekt zwischen 

„echten” und logischen (von SMT bereitgestellten) Kernen unterscheiden können. 

Dieses Wissen können Sie auch bei Prozessoren mit SMT anwenden - schalten Sie 

das Feature einfach testweise im UEFI Ihres Mainboards ab und beobachten Sie die 

Bildraten; die Fps werden bei den meisten Titeln steigen bzw. stabiler. 

Sockel: 1151 v2, Chipsatz-Eignung: B360, B365, H310, H370, 0370, 7370, 2390 
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Auch hier sollten Sie beachten, dass im gewählten Gehäuse genug Platz 
für das Mainboard ist. Wir haben zwei Empfehlungen im Mini-ITX-Format 
herausgesucht - eine mit AM4-Sockel für Ryzen-CPUs und eine mit 
1151-Sockel für aktuelle Intel-CPUs. 


MSI B450I Gaming Plus: Die Einsteiger-Marke „Gaming Plus” bedeutet Abstriche. 


Die USB-3.1-Ports des I/O-Hubs bleiben schlicht ungenutzt und selbst die Lüfter-An- 


schlüsse wurden auf zwei Stück zusammengestrichen. Und dafür soll man 120 Euro 
zahlen? Tatsächlich steckt MSI das Geld nicht in die eigene Tasche, sondern in die 
Spannungswandler. Der klar niedrigste Verbrauch und die knapp niedrigsten Tempe- 
raturen zeigen, dass es die kleine Platine faustdick hinter den Ohren hat. Auch bei 
der Performance-Wertung liegt man hauchdünn in Führung. Musikliebhaber wird 
das nicht trösten, aber wer eine übertaktbare Grundlage für einen kompakten PC 
sucht, der ohnehin nur Spiele-Sound ausgeben muss, der ist hier richtig. 


Das Asrock H370M-ITX/ac liefert für 110 Euro eine gute Balance aus Features und 
Preis im Mini-ITX-Format. Es bietet neben vier USB-3.1-Anschlüssen auch einen 
M.2-Slot sowie ein integriertes WLAN-ac-Modul und eine ausreichende Spannungs- 
versorgung. Außerdem gibt es hier, anders als bei den meisten ITX-Boards, sechs 
SATA-Anschlüsse — der installierte ALC-892-Soundchip ist jedoch nicht mehr auf 
dem aktuellen Stand. Audio-Liebhaber greifen also auch hier besser zur externen 
Soundkarte. Anschlussseitig bietet das Board neben den genannten USB-3.1- 
Anschlüssen vier weitere USB-Ports, zwei davon mit 3.0-Geschwindigkeit und zwei 
Intel-Gigabit-LAN-Ports. Aufgrund dieser Features stellt das Mainboard trotz des 
etwas beschnittenen H370-Chipsatzes ein gutes Gesamtpaket dar. 


Reichlich Speicherplatz, trotzdem kompakt, aber auch nicht zu 
teuer: Das geht am besten in Form einer M.2-SSD. Wir setzen 
auf ein 960-GB-Modell mit gutem Preis-Leistungs-Verhältnis. 
5 
Die Corsair MP510 ist ähnlich ausgestattet wie die Samsung 970 Evo: ein P 
gleich großer DDRA-Cache, 64-lagiger TLC-Flash und fünf Jahre Garantie P 
vom Hersteller. Es ist der Phison-Controller, der die Leistung auf Oberklasse- 
Niveau hievt; die 970 Evo (und auch Evo Plus) wird knapp übertrumpft. Die 
MP510 mit 960 GB an Kapazität schreibt in etwa so schnell wie Samsungs 
Top-Modell 970 Pro. Die MP510 ist aber aktuell etwas günstiger als die g 
Samsungs, weswegen wir sie hier empfehlen. h 
a 


Netzteile im SFX-Formfaktor sind für Mini-Rechner im Wohn- 
zimmer ideal geeignet: Konsolengröße mit PC-Power. 


FX-Netzteile haben weniger 
latz und dadurch auch öfter 
robleme, eine adäquate Küh- 


lung abzuliefern. Das SGX-650 
von Seasonic kommt mit der 
Wärmeentwicklung dennoch 


ut zurecht, da neben den 
ochwertigen Bauelementen 
uch noch ein 120-mm-Lüfter 


für frischen Wind sorgt. Das 


Corsair Force N 
MP510 960 GB 8 
(ab circa 145 g 
Euro): Der aktuell 
beste Kompromiss 
aus Leistung und 


b 


etzteil verfügt zudem über 
Ile gängigen Schutzschaltun- 
en, auch für Temperatur, und 


Seasonic-Qualität gibt es auch im SFX-L- 
Format, ideal für Mini-Rechner. 


kann Spannungen sehr sauber und vor allem sehr strikt ausgeben. Das 


edeutet auf gut Deutsch: kaum Abweichungen von der Idealspannung, 


Kapazität - 2 TB 
kosten noch über 
300 Euro. 


BEST PSU SERIES 


Seasonic 
Focus Plus 


BRACK.CH 
Kreisen 


marginale Spannungsdrops. Selbst über Crossload-Szenarien lächelt 
das Netzteil nur müde und die Restwelligkeit wird erfolgreich auf einem 
Minimum gehalten, was die Komponenten im Rechner schont. 


PLATINUM 


[ gpnatactory.e 


ln 
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EKL Alpenföhn Ben Nevis 


So manches ITX-Gehäuse ist breit genug für einen Kühler mit 
120-mm-Lüfter - dann müssen Sie nicht zu 92 mm greifen. 


Der EKL Alpenföhn 
Ben Nevis bietet für 
einen geringen Preis 
von weniger als 25 
Euro drei Heatpipes, 
welche direkt auf 

der CPU aufliegen 
und somit eine 
bessere Kühlleistung 
erzielen sollen als bei 
einer konventionellen 
Bodenplatte. Des Wei- 


teren ist der einzelne 
Kühlturm „naturbe- 
lassen” silber und 
mit einem 120-mm-Lüfter versehen, welcher über eine PWM-Regelung 


EKL Alpenföhn: leise, günstig und bis 140 Watt TDP 
klassifiziert. 


verfügt und so über einen am Mainboard verfügbaren 4-Pin RGB-Header 
angesteuert werden kann. Das Tower-Design ist recht effizient, da der 
Lüfter direkt in Richtung des hinteren Gehäuselüfter bläst und sich somit 
dessen Luftstrom unterstützt. 


Arbeitsspeicher 


16 GiByte sind aus P/L-Sicht ideal. RAM-Nachrüsten ist im Mini- 
PC aber nicht möglich - daher auch eine 32-GiByte-Empfehlung. 


Wie im Mittelklasse-System setzen wir auf zwei 8 GiByte fassende 
Ballistix-Sport-LT-Module mit einer Freigabe für DDR4-3000 (15-16- 

16), auf denen nach unserer Erfahrung für Tuning recht gut geeignete 
Micron-Bausteine der Revision E verbaut sind. Das Kit gibt es wahlweise 
in Grau, Weiß oder unter der Produktnummer BLS2K8G4D30AESBK in 
Rot. Da Mini-ITX-Mainboards nur zwei RAM-Steckplätze bieten, können 
angfristig denkende PC-Schrauber alternativ gleich zu 2x 16 GiByte 
greifen. Tipp: G.Skill Ripjaws V FA4-3200C16D-32GVK (DDR4-3200/CL16) 


ar 
De 


Ist Ihnen die Farbe egal, dann suchen Sie das Günstigste aus den Ballistix-Kits 
BLS2K8G4D30AESEK, BLS2K8G4D30AESBK und BLS2K8GAD30AESCK aus. 


NZXT H200i 


NZXTs Mini-Tower bietet eine RGB-Beleuchtung und eine gute 
Kühlung. Trotz Lüftersteuerung sind die Propeller aber recht laut. 


Wie bei Fractal Designs Meshify C Mini dient auch beim H200i von 
NZXT ein Midi-Tower des Herstellers als Vorbild. So erbt das lediglich 
Mini-ITX-Boards beherbergende H200i viele Ausstattungsmerkmale der 
großen Brüder H500i und H700i. Man findet hier ebenfalls Extras wie 
das Seitenteil aus Glas, einen entfernbaren Montageplatz für eine oder 
zwei 2,5-Zoll-HDDS/SSDs auf der Vorderseite der Netzteilabdeckung 
respektive der Rückseite der Mainboard-Halterung und das Kabelfüh- 
rungssystem mit Klettverschluss sowie eine Halterung für die Pumpe und 
den Rohrbehälter einer Wasserkühlung. Das wohl wichtigste Feature, das 
NZXT vom H500i/H700i übernimmt, ist der von NZXT als „Smart Device” 
bezeichnete Controller, der mit der hauseigenen CAM-Software bedient 
wird. Per CAM steuern Sie aber nicht nur die RGB-Beleuchtung der an 
das Smart Device angeschlossenen LEDs und Lüfter. Ein Akustiksensor 
hilft auch bei der Ermittlung der optimalen Balance zwischen Kühlung 
und Geräuschentwicklung (Intelligent Adaptive Noise Reduction) und 
passt die Lüfterdrehzahl dementsprechend via CAM-Software an. 


Der durch die Netzteilkammer zweigeteilte Innenraum umfasst lediglich 
26,1 Liter, trotzdem ist ausreichend Platz für den Einbau der Hardware 
vorhanden - vor allem, wenn die Halterung für den WaKü-Reservoirbe- 
hälter demontiert wird. Dann passen sogar Grafikkarten mit bis zu 32,5 
cm Länge in das für aktuell 110 Euro erhältliche H200i (maximale Kühler- 
höhe: 16,5 cm). Bei der Kühlleistung gibt sich der Mini-Tower keine Blöße 
(Temperatur CPU: 66,0 °C GPU: 76,0 °C Innenraum: 27,0 °C) und bei der 
enstehenden Geräuschkulisse hilft der Akustiksensor und die CAM-Soft- 
ware. Ohne Drosselung sind die Lüfter mit 2,3/2,4 Sone aber zu laut. 


THE HEART OF YOUR SYSTEM 
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Heiße Luft, kalter Wind 


Der beste Kühler bewahrt die Hardware vor dem Ausfall und sorgt für konstante Leistung. Aber wie 


sehr wirkt sich die GPU-Temperatur tatsächlich auf den Takt und die Performance aus? 


or gut 20 Jahren, als 3dfx noch 
V: Markt war, gab es bereits 
Grafikkarten mit aktivem Luftküh- 
ler. Diese waren mit 40 mm Durch- 
messer und einem Kühlblock, 
welcher ausschließlich die GPU be- 
deckte, nach heutigen Maßstäben 
winzig, erfüllten aber bereits eine 
sehr wichtige Aufgabe. Ohne einen 
wirksamen Kühler wäre und ist der 
Hitzetod bei den immer fortschritt- 
licheren Grafikprozessoren unver- 
meidbar. Da wir uns in diesem Test 
ausschließlich auf Luftkühler fest- 
gelegt haben, soll an dieser Stelle 
kurz die Funktionsweise erläutert 
werden. In der Regel besteht der 
Kühlblock aus Aluminium, selten 
auch aus Kupfer, und darin sind 
Heatpipes eingelassen. Letztere 
nehmen die Wärme des Grafik- 
prozessors auf, verteilen sie an das 


56 


Metall und mithilfe von einem oder 
mehreren Lüftern wird die Wärme- 
energie dann an die Umgebungs- 
luft abgegeben. Spannungswandler 
und Speicher geben ihre Wärme in 
der Regel durch Wärmeleitpads an 
eigene, oft einfache Kühlkörper ab, 
sind je nach Design aber auch mit 
dem GPU-Kühlblock verbunden. Je 
nach Bauweise und Größe des Küh- 
lers werden so mehrere hundert 
Watt an Wärme abgeführt. 


Unser Testfeld beinhaltet vier ak- 
tuelle GPU-Architekturen: Pascal, 
Turing, Polaris und Vega. Sie alle 
verfügen über einen eingebauten 
Turbo-Modus, welcher die GPU 
im Rahmen der vorkonfigurierten 
Grenzwerte (Thermal Design Pow- 
er, kurz TDP sowie Kerntempera- 
tur) dynamisch übertaktet. Wir wol- 
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len testen, welchen Einfluss diese 
Wärme auf den GPU-Takt hat, was 
geschieht, wenn die Temperatur 
kritische Werte erreicht, und ge- 
ben Tipps zur Optimierung. Damit 
uns Power- und Temperatur-Limit 
nicht in die Quere kommen, erhö- 
hen wir die Werte mithilfe des MSI 
Afterburner bei allen Karten auf 
das Maximum und passen händisch 
nur noch die Lüfterdrehzahl an. Um 
die Karten optimal und praxisnah 
auszulasten, verwenden wir mit 
The Talos Principle ein sehr GPU- 
lastiges Spiel. Es bedarf dabei keiner 
spezifischen Testszene, da sich die 
GPU-Auslastung fast überall zwi- 
schen 95 und 100 Prozent bewegt. 


Reine Luftströmung 
Das Testsystem ist in einem of- 
fenen Aufbau realisiert und die 


Grafikkarten werden bei Bedarf 
mithilfe eines kleinen Verduns- 
tungskühlers/Luftbefeuchters und 
eines zusätzlichen 120-mm-Lüfters 
so weit wie möglich herunterge- 
kühlt. Um Höchsttemperaturen 
zu erzeugen, werden umgekehrt 
die Lüfter der Grafikkarte auf die 
kleinste Stufe und alle anderen 
Lüfter abgeschaltet. In beiden Fäl- 
len warten wir, bis die Messwerte 
konstant bleiben beziehungsweise 
nur noch geringfügig schwanken. 
Die Daten werden dann mithilfe 
des MSI-Afterburner-Hardware-Mo- 
nitors ausgelesen und in einem Dia- 
gramm zusammengefasst. Wie sich 
die Temperatur im Zusammenspiel 
mit GPU-Spannung sowie -Takt und 
somit auf die Spieleleistung aus- 
wirkt, erfahren Sie auf den folgen- 
den Seiten. 
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Geforce GTX 1070 


vidias Oberklasse aus der Pas- 
N cal-Generation gehört noch 
immer zu den beliebtesten Grafik- 
karten am Markt, was nicht zuletzt 
an Speicherausstattung und immer 
noch ausreichender Spieleleistung 
bis hoch zur WOQHD-Auflösung 
liegt. Mit einigen Abstrichen kann 
man mit dieser Karte sogar noch in 
UHD Spaß haben. Für den Test ver- 
wenden wir die 2016 vorgestellte 
Asus Geforce GTX 1070 Strix OC, 
welche über drei 90-mm-Lüfter im 
Axialdesign sowie eine Backplate 
verfügt. Auf der Karte finden sich 
zwei Profile: Wir nutzen nicht den 
optionalen „OC-Mode‘“, 
sich per zusätzlicher Software zu- 
schalten lässt und einen Basis-Takt 
von 1.657 MHz zulässt, sondern 
den standardmäßig aktiven „Ga- 
ming Mode“ mit einem Basis-Takt 
von 1.632 MHz. Dennoch erreicht 
die Karte ohne Eingriffe spielend 
leicht bis zu 2.050 MHz GPU-Takt, 
sofern keine weiteren Limitierun- 


welcher 


gen vorherrschen. 


Dynamische Technik 

Verbaut sind drei „OdB“-Lüfter, 
welche sich erst aktivieren, sobald 
die GPU-Temperatur 57 °C über- 
schreitet. Auffällig dabei ist, dass 
sich auf der niedrigsten Stufe (25 
Prozent Lüfterdrehzahl) nur ein 
Lüfter dreht. Der mittlere der drei 
Lüfter rotiert zudem immer etwas 
langsamer als die äußeren beiden, 
was offenkundig der Anordnung 
der Kühlerlamellen geschuldet ist, 
welche sich vor allem an den bei- 
den Seiten befinden. Nvidia gibt 
für die Geforce GTX 1070 eine 
Maximal-Temperatur von 94 °C vor, 
während im BIOS diese Grenze bei 
83 °C gezogen wurde. Die Board- 
partner, wie z.B. Asus, können für 
ihr Design meist eigene Grenzen 
setzen. So verfügt die 1070 Strix 
beispielsweise ab Werk über ein 
zehn Prozent höheres Power Tar- 
get gegenüber der Founders Edi- 
tion (Referenzdesign), die Karte 
weist demnach eine TDP von 165 
W auf. Die maximale Temperatur 
hingegen bleibt, wie allgemein 
üblich, unangetastet. Man konzen- 
triert sich auf die Optimierung des 
Kühlers. 


Vielfältige Bedeutsamkeit 

Sie haben sich die Zahlen im Dia- 
gramm womöglich schon ange- 
schaut und festgestellt, dass die 
Temperatur, und sei es nur von 
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der GPU allein, einen größeren 
Einfluss auf den GPU-Takt hat, als 
man womöglich erwarten würde. 
Beim Start des Testspiels liegt mit 
2.050 MHz der größtmögliche Takt 
an, doch kurz nachdem die Lüfter 
anspringen und mindestens 58 °C 
erreicht werden, beginnt der Takt 
bereits auf 2.038 MHz zu fallen. 
Im Bereich zwischen 60 bis 87 °C 
offenbart sich Pascals Stärke und 
Skalierung, denn der GPU-Takt 
rührt sich hier keinen Zentimeter 
und bleibt fest bei 1.962 MHz. Im 
normalen Alltag, sprich mit auto- 
matischer Lüftersteuerung, kommt 
die Karte insgesamt nicht weit 
über 70 °C. Asus (oder Nvidia?) 
hat hier also noch ein sehr großes 
Polster für Optimierungen sowie 
Overclocking eingebaut. Sobald al- 
lerdings 90 °C und mehr erreicht 
werden, geht die GPU in eine Art 
Notfall-Modus und beginnt rapi- 
de, den Takt sowie die Spannung 
zu senken. Wir erinnern uns: Per 
Software haben wir das Tempe- 
ratur-Limit auf die höchste Stufe 
eingestellt, bei der 1070 Strix sind 
das 92 °C. Sobald die GPU 91 °C er- 
reicht, fällt der Takt von 1.935 MHz 
auf 1.797 MHz herab und bei 92 °C 
schließlich auf 1.737 MHz. Jetzt ist 
die anliegende Spannung so gering, 
dass selbst bei minimalster Lüfter- 
drehzahl kein Temperaturanstieg 
mehr zu verzeichnen ist. Der einge- 
baute Turbo-Modus schwankt jetzt 
sehr stark und pendelt zwischen 
1.737 und 1.810 MHz hin und her. 
Wir können festhalten, dass Pascal 
auf der hier verwendeten 1070 
Strix bis 89 °C sehr „wetterfest“ ist 
und darüber (un-Jfreiwillig seinen 
Dienst quittiert, um die Hardware 
vor Schäden zu bewahren. 


An dieser Stelle sei noch einmal 
darauf hingewiesen, dass unsere 
gemessen Werte nicht 1:1 aufande- 
re Karten übertragen werden kön- 
nen. Denn jedes Custom-Design 
weist andere Kühleigenschaften 
auf und die Boardpartner nehmen 
gerne auch eigene Änderungen 
im Grafikkarten-BIOS vor. Dies be- 
trifft vor allem die Spannungsrege- 
lung beziehungsweise die Thermal 
Design Power und hat somit direk- 
ten Einfluss auf die Taktfrequenz. 
Zudem kommt es selbstverständ- 
lich auf die Wahl des Gehäuses 
beziehungsweise der verwendeten 
Gehäusebelüftung an; ein ordentli- 
cher Airflow kann viel bringen. 


Bild: Asus 


Der Strix-Kühler im Detail: Drei der fünf 8-mm-Heatpipes liegen direkt auf der GPU 
auf und die Spannungswandler sind mit dem Kühlblock verbunden. 


Nvidias Referenzdesign 
arbeitet ab Werk mit 
niedrigerem Takt. Das 
Verhalten unter hohen 
Temperaturen fällt daher 
anders als im Test aus. 


GTX 1070 Temperatur-/Taktverlauf 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Gef. 
430.97 WHQL Bemerkungen: Pascal zeigt sich auf der GTX 1070 zwischen 60 °C und knapp 90 °C taktsta- 
bil, reduziert ab 91 °C zum Schutz der GPU dann aber sehr stark den Takt. 
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Bild: Nvidia 


PRAXIS | So heiß dürfen GPUs werden 


Geforce RTX 2070 


ie drittteuerste Turing-Karte 
D.. den modernsten Able- 
ger in diesem Test dar und stammt 
ebenfalls von Asus. Die ROG Strix 
RTX 2070 OC ist eine konsequen- 
te Weiterentwicklung der GTX 
1070 Strix, obwohl sie optisch na- 
hezu gleich aussieht. Der Kühler 
verfügt ebenso über drei 90-mm- 
Lüfter, eine Backplate und ist mit 
rund 30 cm genauso lang wie der 
Vorgänger. Doch unter der Haube 
gibt es viele Detailverbesserungen. 
Der Kühlblock ist etwas dicker, 
was die Karte insgesamt ein paar 
Millimeter breiter und somit zu 
einem Triple-Slot-Design macht. 
Die Heatpipes berühren nun nicht 
mehr direkt die GPU, sondern sind 
in eine Bodenplatte eingelassen, 
welche die Abwärme des Grafik- 
prozessors gleichmäßig verteilt. 
Asus hat dieses Design mit einem 
verstärkten Rahmen ausgestattet, 
was einerseits die strukturelle In- 
tegrität erhöht und andererseits 
Speicher und Teile der Spannungs- 
versorgung kühlt. Die restlichen 
Spannungswandler sind per Wär- 
meleitpad mit dem Kühlblock ver- 
bunden. 


Kleine Änderungen, große 
Wirkung 

Die Lüfter sind zum Pascal-Modell 
identisch. Auch sie verfügen über 
einen „OdB“-Modus und arbeiten 
außerhalb dessen praktisch genau- 
so laut wie beim Vorgänger; erneut 
dreht sich der mittlere des Dreier- 
gespanns bei höheren Drehzahlen 
immer etwas langsamer. Grund- 
sätzlich anders wurde die Vertei- 


Asus setzt bei der 2070 Strix auf eine feinere Struktur des Heatspreaders, um den Kontakt zur GPU zu verbessern. 


lung gewählt, denn jetzt drehen 
sich immer alle Lüfter, selbst bei 
minimalster Drehzahl. Ebenfalls 
neu ist ein kleiner Schalter am PCB: 
Dieser Dual-BIOS-Switch lässt den 
User zwischen dem Performance- 
sowie dem Quiet-Modus wählen. 
Takt und Power Target sind iden- 
tisch, der einzige Unterschied be- 
steht beim Performance-Modus 
darin, dass die Lüfter nun jederzeit 
rotieren und sich unter 55 °C nicht 
mehr abschalten. 


Laut Nvidia darf Turing nicht wär- 
mer als 89 °C werden, wir dürfen 
daher im MSI Afterburner nicht 
mehr als 88 °C einstellen. Das Po- 
wer Limit wurde von Asus mit 
175 W bei der Vorgabe von Nvidia 
belassen, lässt sich per Software 
aber um 25 Prozent auf rund 220 
W erhöhen. Auch die 2070 Strix 
kommt ab Werk übertaktet. Der 


mittlere Boost liegt bei 1.815 MHz, 
im Test werden über 1.900 MHz er- 
reicht. Im Durchschnitt taktet die 
Karte mit 1.860 MHz, je nach Spiel 
und Auslastung. 


Unter 50 °C sind möglich 

Sieht man sich das Diagramm an, 
so erkennt man deutlich feinere 
Sprünge gegenüber dem auf der 
GTX 1070 verbauten Pascal-Chip. 
Zum Spielstart liegt der Takt bei 
1.920 MHz und sobald die Lüfter 
bei 55 °C anspringen, werden zwi- 
schen 1.890 und 1.905 MHz gehal- 
ten. Von hier an hangelt sich Turing 
in 15-MHz-Schritten immer weiter 
herunter, bis die GPU etwa 85 °C 
erreicht. Hier beginnt die „heiße 
Zone“ und es wird kräftig an der 
Taktschraube gedreht, bis der Chip 
mit 1.755 MHz und weniger läuft. 
An diesem Punkt ist auch die Span- 
nung stark reduziert und ein wei- 


teres Aufheizen kaum beziehungs- 
weise gar nicht mehr möglich. 
Sobald alle Lüfter auf 100 Prozent 
drehen, zeigen sich die Verbesse- 
rungen am Kühldesign. Es ist uns 
möglich, die GPU auf bis zu 49 °C 
herunterzukühlen, das sind ganze 
9 °C kühler als die Minimal-Tempe- 
ratur der 1070 Strix. Leider belohnt 
uns die Karte dafür nicht mit mehr 
Takt - er bleibt fest bei 1.905 MHz. 
Dennoch, das ist beeindruckend 
für einen Luftkühler bei sehr ho- 
her Auslastung und einer TDP von 
rund 220 Watt. Bei Turing können 
wir festhalten, dass die Taktsprün- 
ge wesentlich feiner ausfallen, die 
maximale Temperatur aber auch 
um einiges geringer als noch bei 
Pascal ist. Das tut der Leistung kei- 
nen Abbruch, denn es reduziert die 
Unterschiede beim GPU-Takt und 
sorgt so für weniger bis kaum fühl- 
bare Unterschiede beim Spielen. 


Von außen gleicht die 2070 der 1070 Strix wie ein Ei dem anderen. Die Optimierun- 
gen sind unter der Haube zu finden und sorgen für eine bessere Kühlung. 
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RTX 2070 Temperatur-/Taktverlauf 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Gef. 
430.97 WHQL Bemerkungen: Turing arbeitet viel feiner gestaffelt als Pascal und verliert mit max. 150 MHz 
auch weniger Takt; Taktsprünge sind beim Spielen kaum spürbar. 
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Radeon RX Vega 64 


raphics Core Next 5 oder auch 

Vega 10 ist die Oberklasse- 
Erweiterung der Radeon-500-Serie. 
Die Umstellung des Fertigungspro- 
zesses von 28-nm- auf den 14-nm- 
Prozess ermöglicht vor allem hö- 
here Taktraten, das neue interne 
Design eine höhere Leistung pro 
Takt. Der Grafikchip wird im Test 
durch die ASUS ROG Strix Radeon 
RX Vega 64 OC vertreten. Das be- 
deutet einen höheren Boost-Takt ab 
Werk sowie die gleichen Features, 
die auch schon die Strix-Versionen 
der GTX 1070 sowie RIX 2070 
bieten: „OdB“-Lüfter (schalten sich 
erst ab 53 °C an), ein verstärkter 
Rahmen, der auch für die Kühlung 
der umliegenden Komponenten 
dient, sowie drei 90-mm-Lüfter im 
Axial-Design. Vega hat ein straffe- 
res Temperatur-Limit als sein Vor- 
gänger. Laut dem MSI Afterburner 
dürfen maximal 85 °C anliegen. 
Asus räumt der Vega 64 Strix mit 
260 W ein geringeres Energiebud- 
get ein als es AMD mit 295 W vor- 


diese ist in Anbetracht der Rohleis- 
tung zu vernachlässigen. 


Während des Tests ist uns beim 
Spielen kaum ein merklicher Un- 
terschied bei 
aufgefallen. Wir können festhalten, 
dass Vega mehr als andere Karten 
für eine hohe Abwärme entwickelt 
wurde. Die Taktschritte sind sehr 


der Performance 


fein und behutsam optimiert, was 
sich in der Anzeige des MSI Hard- 
ware Monitors ebenso widerspie- 
gelt wie im realen Spielgeschehen. 


Die Trennlinie in der Grafik un- 
terhalb dieses Textes markiert den 
Wechsel von minimaler zu maxi- 
maler Lüfterdrehzahl. Die Bench- 
marks rechts bescheinigen die 
geringen Unterschiede. Die zahlrei- 
chen Sprünge innerhalb der Span- 


nungen sind nicht ungewöhnlich. 


Der massive Kühlkörper der Vega 64 Strix. Drei 90-mm-Lüfter, viele Heatpipes und ein 
verstärkter Rahmen plus Backplate bewahren den Grafikchip vor dem Hitzetod. 


Vega 64 Leistung bei Temperatur X 


Bild: Asus 


gibt. Doch auch wie zuvor hebeln 
wir dieses Defizit aus und ermögli- 
chen der Karte theoretische 390 W. 
Genügend Abwärme also, um auch 


The Talos Principle, WQHD, max. Details 


Asus Strix Vega 64, 53 °C, 1498 MHz EEE 71 (Basis) 
Asus Strix Vega 64, 64 °C, 1465 MHz 69 (-3 %) 
Asus Strix Vega 64, 76 °C, 1431 MHz 67 (-6 %) 
Asus Strix Vega 64, 78 °C, 1412 MHz 64 (-10 %) 
Asus Strix Vega 64, 81 °C, 1377 MHz ll 61 (-14 %) 
Overwatch, WQHD, max. Details 


Asus Strix Vega 64, 63 °C, 1498 MHz 106 (Basis) 
Asus Strix Vega 64, 70 °C, 1461 MHz El 103 (-3 %) 
Asus Strix Vega 64, 78 °C, 1423 MHz 100 (-6 %) 
Asus Strix Vega 64, 85 °C, 1290 MHz 96 (-9 %) 

Asus Strix Vega 64, 86 °C, 1213 MHz ÜE 89 (-16 %) 


System: Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz, B350, 16 GiB DDR4-3000; Adrenalin 19.6.1, HQ-AF 


den stärksten Kühler alt aussehen 
zu lassen, obgleich wir diesen ho- 
hen Verbrauch nicht erreichen 
konnten. 


Stabiles Kraftwerk 

Von allen Karten im Test zeigt sich 
die Vega 64 Strix von Tempera- 
turschwankungen am wenigsten 


beeindruckt. Das mag auch daran 


liegen, dass der seitens Asus ange- Bemerkungen: Vega verliert etwa 15 Prozent Leistung, sobald die GPU temperaturbe- EBENE O fps 
wiesene Boost-Takt von 1.590 MHz dingt heruntertaktet. Overwatch erzeugt eine höhere Auslastung als The Talos Principle. > Besser 
gar nicht erst ausgereizt wird, di- 
rekt nach dem Spielstart liegen 
Te ME EI. Vega 64 Temperatur-/Taktverlauf 
schwankt der Takt zwischen 1.422 
und besagten 1.472 MHz. Der Leis- 
tungsverlust ist zu vernachlässigen, IE ek 
50 MHz mehr oder weniger spürt ni 
kaum jemand. Erst oberhalb von 1.0 Ei FE 
80 °C tut sich etwas. Der Takt fällt IR 
abermals leicht auf 1.359 MHz, bei y 100 \ 
83 °C, der höchstmöglichen Tem- = R 
. n A 1.350 \ 
peratur, die wir erreicht haben, @ Ns 
rechnet die GPU noch immer mit 2 
1.328 MHz. Wir haben demnach a 
einen Bereich von rund 150 MHz, ne 
was bei Vega etwa zehn Prozent 
Leistungsverlust bedeutet. Kein 1300 


Vergleich zu den fast 50 Prozent 
des Vorgängermodells, 
Sie auf der nächsten Seite finden. 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Adren- 


alin 19.6.1 Bemerkungen: Bei Vega nimmt die Temperatur des Chips nur eine unwesentliche Rolle ein und 
führt eine fühlbare Änderung erst bei über 80 °C aus; die automatische Lüftersteuerung agiert unterhalb davon. 


welches 


Takt und Framerate fallen mit steigender 
Temperatur respektive steigen nach 
Aktivierung des Lüfters wieder. 


Eine hohe Chiptemperatur spielt 
also auch für Vega eine Rolle, doch 
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[Radeon RX 580 


Wozu unnötig Strom verbra- 
ten? Es geht auch einfacher. 


Privat nutzte ich eins eine GTX 1070 und wie wir 
im Test gesehen haben, ist es praktisch egal, ob 

die Karte mit 60 oder mit 90 °C 
lege ich großen Wert auf Effizienz. Ich habe die 
Karte daher mit dem fantastischen Curve-Editor 


äuft. Dennoch 


des MSI Afterburner optimiert. Mir haben sich 
zwei Profile als wertvoll bewiesen: 2 GHz bei 
0,95 V und 1,9 GHz bei 0,9 V, den Speicher habe 
ich jeweils um 200 MHz übertaktet. Das Ergebnis 
kann sich sehen lassen, denn selbst beim ersten 
Profil läuft die Karte gegenüber der automatischen Einstellung unter Last 


wi 
David Ney 


gut 20 Prozent sparsamer und liefert mir dennoch konstant hohe Leistung. 


Das zweite Profil ist noch effizienter und reicht für viele ältere Titel aus. 
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alin 19.6.1 Bemerkungen: Polaris wird exakt ab 86 °C instabil und taktet eifrig herunter, zeigt davor aber 
keinerlei Schwächen. Da sich der Takt um fast 50 Prozent reduziert, bricht auch die Bildrate entsprechend ein. 


m Jahr 2017 stellte AMD die 

Radeon-500-Serie vor. Sie ist 
ein Rebranding der 400-Serie und 
wird von der Polaris-20-GPU be- 
feuert, welche auf der vierten In- 
karnation der Graphics Core Next 
Architektur (GCN) beruht. Polaris 
richtet sich eher an User mit Full- 
HD-Auflösung und geringeren An- 
sprüchen an die Grafik, kann bei 
höheren Details aber durch die 
verbauten 8 GiB Speicher punkten. 
Die im Test verwendete Gigabyte 
Aorus Radeon RX 580 XTR verfügt 
über einen großen Dual-Slot-Küh- 
ler und kommt ab Werk mit einem 
GPU-Takt von 1.425 MHz. Das Be- 
sondere am Windforce-Design des 
Kühlers sind neben zwei großen 
(und leisen) 90-mm-Lüftern vier 
massive Heatpipes, welche im Be- 
reich der GPU geschliffen wurden, 
sodass die GPU direkt das Kupfer 
berührt. Eine Metallplatte verbin- 
det schließlich Speicher und Span- 
nungswandler mit dem Kühlkör- 
per; abgerundet wird das Design 
durch eine Backplate. Entgegen 
dem erhöhten Takt bleibt Giga- 
byte bei der verwendeten TDP mit 
185 W AMD treu. Dieser Wert lässt 
sich per zusätzlicher Software um 
50 Prozent erhöhen, was der Karte 
einen Spielraum bis rund 275 W 
einräumt. Die maximale Tempera- 
tur beziffert sich auf 87 °C. 


Polaris am Limit 

Während der Tests erwies sich die 
RX580 als relativ instabile Karte - 
und damit meinen wir nicht das 
Verhältnis von Temperatur und 


Takt. Beim Aufheizen ist schlicht 
öfters das Bild eingefroren und 
die Karte hat ihren Dienst aufge- 
geben. Eine händische Limitierung 
des Boost-Taktes von 1.425 MHz 
Werkseinstellung auf 1.400 MHz 
beseitigte aber alle Instabilitäten 
und erklärt auch den horizontalen 
Verlauf unserer Takt-Temperatur- 
Kurve: Eine weitere Taktanhebung 
bei niedrigen Temperaturen wurde 
der Karte untersagt. 


Erst wenn die Karte ihr Tempe- 
raturlimit erreicht (Lüfter bei 30 
Prozent - mit 25 Prozent bleiben 
sie stehen), beginnt der Takt sehr 
schnell zu fallen. Durch Span- 
nungsreduktionen verbleibt die 
GPU bei 86 °C, verliert aber im 
Sekundentakt weiter an Frequenz. 
Wir haben unsere Messungen ex- 
emplarisch bis zum Limit weiter- 
laufen lassen und messen am Ende 
magere 741 MHz, eine Takredukti- 
on um fast 50 Prozent. Die Bildra- 
te bricht ebenso ein, ein flüssiges 
Spielen ist so nicht mehr möglich. 
Umso erstaunlicher ist der unver- 
änderliche Takt, solange die Karte 
unter 86 °C bleibt. Wenn alle Lüfter 
am Anschlag laufen, ist die RX580 
Aorus mit 46 °C unter Volllast die 
kühlste Karte im Testfeld, doch der 
Takt zeigt sich davon völlig unbe- 
eindruckt. Zwischenfazit für Pola- 
ris: Die Temperatur spielt für die- 
sen Chip erst eine Rolle, wenn die 
gesetzten Maximalwerte erreicht 
werden. Ein leicht reduzierter Takt 
hilft, die Karte auch in schwierigen 
Situationen stabil zu halten. 


Die Gigabyte Aorus punktet mit geschliffenen Heatpipes aus Kupfer, welche direkt 


auf der GPU aufliegen und für eine gute Kühlung sorgen sollen. 
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Fazit: Kühl ist besser 


ür die vier getesteten Archi- 
Ken, spielt die Temperatur 
eine entscheidende Rolle. Pascal 
zeigt seine Muskeln in normalen 
Bereichen bis 87 °C, verliert im 
Durchschnitt mit 250 MHz aber 
am meisten GPU-Takt und Leis- 
tung. Turing ist wie Vega deutlich 
gemächlicher und feiner gestaffelt 
und verliert gefühlt am wenigsten 
Performance, auch in der Nähe des 
Temperatur-Limits. Polaris muss in 
dieser Form gesondert betrachtet 
werden und bildet unser Schluss- 
licht. Im Test reagiert die Karte lan- 
ge gar nicht auf Hitze, dann umso 
radikaler und vollzieht eine Takt- 
reduktion von nahezu 50 Prozent. 


Eine niedrige Temperatur ist all- 
gemein bedeutsam, sorgt für 
mehr Leistung und eine höhere 
Lebensdauer der Grafikkarte. Die 
Unterschiede liegen dabei im De- 
tail, denn nicht jedem Hersteller 
gelingt eine Kühlkonstruktion, die 
leistungsfähig und gleichzeitig lei- 
se und effizient ist. (dn) 


Überhitzt Hardware? Oder greifen Schutzmaßnah- 
men? Lüfter-Stopp bei RX 580 ausprobiert. 


Wir simulieren den Ernstfall und stoppen die Lüfter 
einer RX580, selbstverständlich unter Volllast! 


Hardware verrichtet für gewöhnlich ihren Dienst, auch wenn 
es mal etwas wärmer wird. Doch was passiert eigentlich, wenn 


ein Lüfter ausfällt oder gar der Kühler keine ausreichende 


Leistung liefert? Die im Test verwendete Gigabyte Aorus Ra- 
deon RX 580 XTR hat für diesen Extrem-Test eine besondere 
Eigenschaft. Wenn man per MSI Afterburner die Lüfterdrehzahl 
auf 25 Prozent fixiert, bleiben die Lüfter stehen. Eine perfekte 
Grundlage also für unseren Hitze-Test. Damit tatsächlich die 
hohe Abwärme für eine mögliche Notabschaltung verantwort- 
lich ist, reduzieren wir GPU- sowie Speichertakt um jeweils 
100 MHz, erhöhen dafür aber das Power Target um 50 Prozent 
und schalten dann die Lüfter ab. Als Testspiel dient uns Over- 
watch, welches unter WQHD und maximalen Details für eine 
ordentliche Auslastung sorgt. Zu Beginn verhält sich die Karte 
unauffällig, doch nach etwa vier bis fünf Minuten erreicht sie 
mit 86 °C auf der GPU die kritische Zone. Jetzt zieht die Soft- 
ware die Notbremse und die Taktrate fällt in den Keller. Nach 


wenigen Minuten taktet die RX 580 nur noch mit 300 MHz bei 
0,943 Volt. Das entspricht dem Idle-Takt, der eigentlich anliegt, 
wenn die Karte absolut nichts zu tun hat. Die Bildrate ist von 
durchschnittlich 50 Bildern pro Sekunde auf 18 gefallen. Wir 
spielen dennoch weiter und beobachten, wie die Temperatur 
langsam, aber sicher auf 91 °C klettert. Wir erinnern uns: Das 
Temperatur-Limit dieser Karte liegt bei 87 °C. Dann passiert 
es und die verbauten Schutzmaßnahmen ziehen alle Register: 
Das Bild wird schwarz, der komplette Rechner schaltet sich ab, 
inklusive des Netzteils. Alle Lichter sind aus, nichts geht mehr. 
Wir geben der Hardware etwas Zeit, um sich abzukühlen und 
betätigen vorsichtshalber auch den Netzschalter. Nach etwa 
zehn Minuten wird das System wieder in Betrieb genommen 
und die Grafikkarte verrichtet glücklicherweise wie gewohnt 
ihren Dienst. Wir können die Frage im Titel demnach eindeutig 
beantworten: Aktuelle Schutzmaßnahmen verhindern den Hit- 
zetod der Hardware. Die Software versucht erst durch Redukti- 
on von Takt und Spannung die Abwärme in Schach zu halten. 
Wenn das nicht mehr geht, erfolgt eine Notabschaltung. Die 
Hardware ist sicher. 
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PRAXIS | Mehr Leistung bei gleicher Bildqualität 


Ultra-Details: 


ein Muss? 


Maximale Einstellungen zaubern die schönste”Grafik auf den Bildschirm, kosten-aber auch sehr 


viel Leistung. Wir haben uns sinnvolle Optionen für die aktuelle GPU-Mittelklasse angesehen. 


eder von uns befand sich mindes- 

tens schon einmal im Grafikme- 
nü seines Lieblingsspiels und hatan 
den Einstellungen gedreht, nur um 
erstaunt festzustellen, dass die Per- 
formance danach nicht mehr wie 
gewünscht ausfiel. Wir haben uns 
vier aktuelle und verbreitete Gra- 
fikengines angesehen, entlarven 
die größten Leistungsfresser und 
zeigen Ihnen, wie Sie die bestmögli- 
che Performance erhalten können, 
ohne auf Bildqualität zu verzichten. 


Frostbite, Apex, Foundation und 
Anno-Engine geben sich die Ehre 
und haben eine Gemeinsamkeit: 
Die teuer bezahlten Details muss 
man sprichwörtlich mit der Lupe 
suchen, denn sie verstecken sich in 
einem Meer aus dynamisch gestal- 
teten Effekten, darunter umherzie- 
hende Wolken, aufwirbelndes Laub 
sowie zahllose Partikeleffekte. 


Spiele werden immer größer und 
detailreicher, sollen aber dennoch 
performant laufen. Es muss daher 
mit Tricks gearbeitet werden und 
der Effekt-Overkill erleichtert qua- 
si unsichtbare Einsparungen. Mo- 
derne Engines verwalten die auf- 
kommende Arbeit dynamisch. Die 
Position des Spielers bestimmt, in 
welchem Umfang einzelne Details 
geladen werden. So offenbart ein 
Baum mehr Blätter und Äste, je nä- 
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her man sich auf diesen zubewegt; 
andere Flora und Fauna wird über- 
haupt erst geladen, wenn man sich 
in einer bestimmten Entfernung zu 
dieser befindet. Dies lässt sich nahe- 
zu auf alle Objekte in der Spielwelt 
übertragen. 


Nutzer mit Grafikkarten mit we- 
niger als 6 GiByte Grafikspeicher 
können zudem noch ein anderes 
Phänomen beobachten. Texturen 
beispielsweise werden automatisch 
in einer geringeren Auflösung (oder 
nur im Blickfeld) geladen, wenn 
nicht genügend Grafikspeicher zur 
Verfügung steht. Zoomen Sie in 
Anno 1800 doch mal ganz nah an 
Gebäude heran; Sie können nun die 
Texturen fröhlich beim (Nach-)La- 
den beobachten. Der Clou ist, dass 
das unabhängig von den vorgenom- 
menen Grafikoptionen geschieht. 
Wer Ultra-Texturen aktiviert, be- 
kommt so unter Umständen nur die 
Fassung mit „hoher“ Qualität zu se- 
hen. Eine Nebenwirkung davon ist, 
dass statt des Grafikspeichers nun 
auch der Systemspeicher genutzt 
wird, welcher bekanntermaßen 
um einiges langsamer arbeitet. Die 
Folge sind Nachladeruckler und 
generell längere Ladezeiten, was 
sich selbstredend negativ auf den 
Spielfluss auswirkt. Die vorhandene 
Hardware bestimmt somit am Ende, 
wann Sie in den Genuss aller De- 
tails kommen. 


Unser Ziel war es, für vier aktu- 
elle Spiele bzw. Grafikengines 
„humane“ Grafikeinstellungen zu 
finden, welche die allgemeine Per- 
formance verbessern sollen und 
trotzdem noch hübsch 
hen sind. Wir haben uns für drei 
Grafikkarten aus dem Mittelfeld 
entschieden, ins Rennen schicken 
wir eine AMD Radeon RX 580 und 
zwei Geforces - GTX 1070 sowie 
RTX 2070. Als Grafiktreiber kom- 
men die jeweils aktuellen Versio- 
nen zum Einsatz. Das sind zum Er- 
stellungszeitpunkt dieses Artikels 
namentlich Geforce 430.39 und 
Radeon Software 19.4.3. Wann im- 
mer es möglich ist, nutzen wir den 
Direct-X-12-Modus, um die CPU, ei- 
nen Ryzen 7 1700 mit 3,6 GHz, zu 
entlasten und verzichten auf spe- 
zielle Effekte wie Raytracing und 
DLSS, um die Vergleichbarkeit der 
getesteten Grafikkarten zu wahren. 
Getestet wird im GPU-Limit, mit ak- 
tiviertem High-Quality-AF und mit 
den bekannten PCGH-Benchmark- 
Sequenzen. Untermalt wird das mit 
einem Bildvergleich. 


anzuse- 


dic Dil 
Die Vergleichsbilder und Bench- 
marks auf den folgenden Seiten 
sprechen eine deutliche Sprache. 
Aktuelle Spielegrafik ist dermaßen 
auf kleinere Effekte bedacht, dass 
maximierte Details nur ein paar Bü- 


sche und Gräser extra bringen, wel- 
che so gut wie nicht mehr auffal- 
len. Im Schnitt lassen sich 10 bis 20 
Prozent mehr Bilder pro Sekunde 
herausholen, wenn man auf solche 
Dinge verzichtet. Die eingesparte 
Leistung lässt sich sinnvoller inves- 
tieren, entweder in eine generell 
bessere Performance oder für sol- 
che großartige Tools wie Reshade 
beziehungsweise Sweet FX. Letz- 
tere schärfen auf Wunsch das Bild 
nach und fügen zusätzliche Grafik- 
effekte hinzu, welche optisch das 
Highlight darstellen können. 


Die Augen Offinen 

Führen Sie doch mal ein Experi- 
ment durch und wagen Sie den 
Versuch - lassen Sie sich von einem 
guten Freund die Grafikeinstellun- 
gen Ihres Lieblingsspiels anpassen 
und versuchen Sie danach zu er- 
raten, ob sich die Details auf Ultra 
oder auf der Stufe darunter befin- 
den. Ich verspreche Ihnen, dass 
Sie Schwierigkeiten dabei haben 
werden. Oder wussten Sie schon, 
dass das Ultra-Preset in den meis- 
ten Spielen die Details gar nicht 
auf höchste Stufe anhebt? Die Ent- 
wickler spielen dieses Spiel schon 
lange mit Ihnen, sehen Sie daher 
beim nächsten Mal lieber zwei- 
mal hin. Doch lassen Sie die Lupe 
im Schrank, denn die Suche nach 
unmerklichen Details lohnt sich 
nicht. 
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Battlefield V 


er neueste Teil aus dem Battle- 

field-Franchise wurde von EA 
behutsam optimiert. Wir messen 
im sehenswerten und gut repro- 
duzierbaren Singleplayermodus, 
gewählt wurde dafür die Provence- 
Mission. Diese versprüht einerseits 
ein hübsches Herbst-Flair und läuft 
andererseits mit relativ geringen 
Bildraten. Der Benchmark besteht 
aus einem 20-sekündigen Sprint 
durch den Wald, vorbei an einigen 
Kameraden und durch reichlich 
dynamisches Laub. Zudem locken 
hier hübsche Wasserspiegelungen. 
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Auffällig gute Performance 
Wir haben uns entschieden, die 
vorhandenen Presets zu nutzen. 
Ultra entspricht den höchstmögli- 
chen Einstellungen, bei unserem 
optimierten Profil sind wir eine 
Preset-Vorgabe heruntergegangen. 
AA (TAA hoch) sowie die Umge- 
bungsverdeckung bleiben dabei 
unangetastet. Aktiviert haben wir 
zudem Future Frame Rendering, 
während V-Sync für Benchmarks 
abgeschaltet wird. Die Frostbite- 
Engine weist eine außerordentlich 
gute Performance auf und skaliert 


sehr gut mit der vorhandenen 
Hardware. Es gibt unter den ein- 
zelnen Grafikoptionen keine spe- 
zifischen Ausreißer, doch Beleuch- 
tungs- und Gitterqualität kosten 
typisch für die Engine am meisten 
Frames. Nahezu gratis können Ter- 
rain- und Gestrüppqualität auf das 
Maximum erhöht werden, doch 
dies hängt stark von der Szene ab. 


Auswertung 

Selbst die „kleine“ RX 580 erreicht 
unter WQHD sowie den höchsten 
Details im Schnitt noch ordentli- 


AUSLOSCHEN 1/3 
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che 52 Fps. Mit dem optimierten 
Profil sind es dann fast 60 Fps. Ab 
der GTX 1070 braucht man sich 
im optimierten Zustand des Spiels 
dann gar keine Gedanken mehr 
zu machen, unter 60 Fps zu fallen. 
Da der Benchmark im Singleplayer 
fordernd ausfällt, lassen sich diese 
Ergebnisse auch auf den Multiplay- 
er übertragen. Je nach Spielweise 
und vorhandenen Einstellungen im 
Treiber können die Werte bei Ih- 
nen leicht abweichen, zumal man 
im Multiplayer nie sagen kann, was 
als Nächstes geschieht. 


[2 
Optimiert 
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Schaut man sich die Vergleichs- 
bilder an, welche im Modus Com- 
bined Arms auf der Karte Arras 
entstanden sind, so erkennt man 
winzige Unterschiede. Die Bäu- 
me im Hintergrund sind unter 
„Optimiert“ etwas weniger fein 
gezeichnet und verlieren ein biss- 
chen Blattwerk. Die hohen Gräser 
in mittlerer Entfernung auf der 
linken Seite büßen lediglich etwas 
eigene Verschattung ein und die an 
vorderster Front, bei den Stachel- 
drahtzäunen, werden in ihrer An- 
zahl und Höhe leicht reduziert. Was 
auf den Vergleichsbildern schon 


relativ entspannt abläuft, bricht im 
Multiplayer mit bis zu 64 Spielern 
sprichwörtlich die Hölle aus. Ex- 
plosionen, Rauch, eine sich ständig 
verändernde Umgebung, zusätzli- 
che Befestigungen, welche von den 
Spielern erbaut werden, Bäume, 
die plattgewalzt werden, und Häu- 
ser, die bis auf ihre Grundmauern 
zerstört werden. Kurz, Sie werden 
keine Zeit mehr dazu finden, sich 
auf winzige Details wie die zusätzli- 
che Verschattung von Gräsern und 
eine Handvoll mehr Blumen am 
Wegesrand zu konzentrieren. Die 
Mehrleistung kann jetzt in Szenen 
höchster Auslastung als hilfreicher 


Battlefield V: Leistungsvergleich 


2.560 x 1.440, Ultra vs. Optimiert 
Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 

Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 

Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 
1.920 x 1.080, Ultra vs. Optimiert 

Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 

Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 

Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


101,7 


112,1 


sehr schwer zu erkennen ist, geht System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiB DDR4- 
im Spielgeschehen völlig unter. Puffer dienen, beispielsweise wenn 3000; Gef. 430.39 WHQL, RS 19.4.3 Bemerkungen: Die generelle Performance in BFV 


Während es im Singleplayer noch viele Partikel gerendert werden ist sehr gut, dennoch lassen sich mit Optimierungen bis zu 20 Prozent höhere Fps erzielen. 


Min! Fps 
Besser 


Optimiert 
— 


SEN 
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IE 


www.pcgameshardware.de Tunen und aufrüsten | PC Games Hardware 65 


PRAXIS | Mehr Leistung bei gleicher Bildqualität 


Shadow of the Tomb Raider 


ie unter PC-Spielern bekann- 
D. Tomb-Raider-Reihe erhielt 
2013 einen Reboot. Shadow of the 
Tomb Raider stellt den Abschluss 
der neuen Trilogie dar. Das Spiel 
nutzt die hauseigene Foundation- 
Engine, welche seit dem ersten 
Reboot-Teil stetig weiterentwickelt 
wurde. Als Basis für die Bench- 
marks dient die PCGH-Benchmark- 
sequenz im kleinen Dorf Kuwaq 
Yaku, welche sehr anspruchsvoll 
ist, während das Vergleichsbild un- 
weit des Flugzeugwracks am Basis- 
lager aufgenommen wurde. 
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Viel Optimierungspotenzial 

Um die Performance fühlbar zu er- 
höhen, haben wir händisch an den 
einzelnen Optionen gedreht und 
die Presets unberührt gelassen. 
Um eine Stufe reduziert wurden je- 
weils Texturen- sowie Schattenqua- 
lität, Tiefenschärfe und Detailtiefe, 
Screen-Space-Kontaktschatten und 
Umgebungsverdeckung. Die „dyna- 
mischen Haare“, welche auf AMDs 
Tress-FX-Technik fußen, wurden 
ebenfalls von Normal auf Niedrig 
gestellt. Andere Optionen wie Tes- 
sellation, Motion Blur oder Bloo- 
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ming bleiben hingegen unangetas- 
tet. Getestet wurde mit Direct X 12, 
um die CPU zu entlasten, und mit 
aktiviertem TAA. Den Großteil der 
Leistung verschlingen dabei Schat- 
ten und Umgebungsverdeckung. 


Auswertung 

Shadow of the Tomb Raider ist 
grafisch sehr anspruchsvoll. In 
WOHD vermag es nicht einmal die 
RTX 2070, die Minimum-Fps über 
60 zu halten, während die RX 580 
knapp mehr als 30 Fps erreicht. 
Glücklicherweise ist das Spiel 


ein gemächliches Adventure mit 
Schleicheinlagen und kein schnel- 
ler Ego-Shooter. Nichtsdestotrotz 
fühlen sich Spiele zäh an, wenn die 
Fps in den Keller fallen. Die Grafik- 
engine lässt umfangreiche Opti- 
mierungen zu, womit wir zu den 
Vergleichsbildern kommen. 


Das auffälligste Merkmal, welches 
sich durch das gesamte Bild zieht, 
ist der Unterschied zwischen den 
beiden Modi der Umgebungsver- 
deckung. Statt HBAO+ kommt bei 
optimierten Settings BTAO zum 
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Einsatz, eine Eigenentwicklung 
von Eidos Montreal. Im Direktver- 
gleich wirkt dieser Einschnitt er- 
heblich, im Spielgeschehen geht 
der subtile Effekt zugunsten Ihrer 
Performance aber schnell unter. 
Zu erkennen ist er hinten am Fel- 
sen sowie auf dem Boden links von 
Lara. Durch die zuvor ausgewählte, 
niedrigere Schattenqualität wer- 
den alle Schatten zudem in gerin- 
gerer Auflösung dargestellt, was 
sie unschärfer erscheinen lässt. 
Die Reduzierung der Stufe bei den 
„dynamischen Haaren“ lässt Lara 
nun mit etwas weniger Haaren aus- 
kommen. Doch keine Sorge, nach 
wie vor bewegen sich diese durch 
den Wind und passen sich den Be- 


Optimiert 
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wegungen der jungen Archäologin 
an. Die geringere Detailtiefe verän- 
dert das Gesamtbild dahingehend, 
dass Details in der Ferne nicht in 
ihrer Gänze geladen werden. Dies 
sorgt für minimal weniger Objekte, 
wie Blätter und kleine Steinchen. 
Da man im Spiel meist mittlere 
Entfernungen fokussiert und nur 
selten die trotzdem noch schöne 
Spielwelt mit hoher Sichtweite ge- 
nießen kann, ist hier ein kleiner, 
aber feiner Boost für die allgemei- 
ne Performance drin. Die Textu- 
ren zu verringern bringt übrigens 
gar keine Mehrleistung, würde bei 
Karten mit weniger als 6 GiB Gra- 
fikspeicher aber für weniger Nach- 
laderuckler sorgen. 


Shadow of the Tomb Raider: Leistungsvergleich 


2.560 x 1.440, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus R X580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


1.920 x 1.080, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


5701 62,6 
aa 45,9 


31611 34,2 


62,5 70,9 
A 52,3 
36m 39,8 


60,5 78,5 
52,8 65,9 
43/610 47,8 


62,9 81,5 
64,5 74,9 
ag 54,5 


System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, 16 GiB DDR4-3000; Gef. 430.39 WHQL, RS 
19.4.3 Bemerkungen: Da die Testszene überdurchschnittlich anspruchsvoll ist, wird mit 
dem optimierten Profil im normalen Spielgeschehen für ausreichend hohe Fps gesorgt. 


MinZi 2 Fps 
Besser 


Optimiert 
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Anno 1800 


lue Byte geht mit dem neues- 

ten Teil zurück zu den Wurzeln 
der Anno-Reihe und hat auch weiter 
an der Engine gefeilt. Letztere prä- 
sentiert uns wunderschöne Grafik 
- mit sehr hohen Anforderungen. 
Strategiespiele werden mit steigen- 
der Levelkomplexität wesentlich 
anspruchsvoller als zu Beginn, da 
mehr Objekte, mehr KI, die Weg- 
findung und vieles mehr berechnet 
werden muss. Der Benchmark fin- 
det demnach in einer großen Stadt 
mit mehreren tausend Einwohnern 
statt. Das Vergleichsbild zeigt diese 


Sehr hoch os» z#+1.80 


7 


“. 


we 
gr 
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Stadt in einer Panorama-Ansicht. 
Sie werden das Spiel selten in die- 
ser Perspektive spielen, doch für ei- 
nen Bildvergleich ist diese Betrach- 
tung zweckmäßiger. 


Drei Details, große Wirkung 
Um die Bildrate in die Höhe schnel- 
len zu lassen, bedarf es bei Anno 
1800 nicht viel Aufwand. Um je- 
weils eine Stufe verringert wurden 
lediglich Sichtdistanz, Schatten- 
sowie Objektqualität, was dem Pre- 
set „Hoch“ entspricht. Auch hier 
nutzen wir Direct X 12, MSAA steht 


auf 4x und der Wuselfaktor auf Ul- 
trahoch. Die Auswirkungen auf die 
Performance sind dabei größer als 
auf das Gesamtbild, was Hardware 
und somit Geldbeutel schont. 


Auswertung 

Bei Anno 1800 spielt neben der 
Grafikkarte auch der Prozessor 
eine große Rolle. Die verwendete 
CPU, ein Ryzen 7 1700, wurde von 
uns bereits auf 3,6 GHz übertaktet 
und dennoch limitiert sie die RTX 
2070 unter WQHD und sehr hohen 
Details. Ein Upgrade von einer GTX 


Bright Sands 
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1070 bringt in dieser Grafikvorein- 
stellung (und darüber) so gut wie 
keine Vorteile mehr. Anders sieht 
es dagegen beim optimierten Pro- 
fil aus. Mit diesem verbessert sich 
selbst eine RX 580 auf mehr als 30 
Durchschnitts-Fps unter WQHD. 
Da die Testszene überdurchschnitt- 
lich anspruchsvoll ist, können Sie 
die Werte im Benchmark erst mit 
einer großen Stadt im späteren 
Spielverlauf vergleichen. 


Im Bildvergleich lassen sich kaum 
sichtbare Unterschiede feststel- 
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len. Die Objektqualität wirkt sich Einstellungen auf eine kluge Art Anno 1800: Leistungsvergl eich 

vor allem auf sehr kleine Details und Weise: der Horizont wird in 

wie Fenster oder Schornsteine der leichten Nebel gehüllt, welcher die 2.560 x 1.440, Sehr hoch vs. Optimiert 

Häuser aus. Auch der Berg im Hin- Unterschiede nahezu unsichtbar Asus Strix RTX 2070 (Sehr hoch) 31,8 39,6 

tergrund verliert im optimierten werden lässt. Gratis-Mehrleistung Asus Strix GTX 1070 (Sehr hoch) 28,6 39,7 

Zustand etwas an Komplexität; Flo- gibt es durch die verringerte Schat- Gigabyte Aorus RX 580 (Sehr hoch) 20 29,1 

ra und Fauna büßen etwas Umfang tenqualität, Wir können selbst bei Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 37,8 53,6 

ein. Fröhliche Häuslebauer werden ganz genauem Hinsehen keine Un- Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 35,6 48,9 

in der Standardansicht von oben terschiede bei der Schattenauflö- Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 27,1 33,3 

nicht auf solche winzigen Details sung feststellen. Insgesamt ist auch 1.920 x 1.080, Sehr hoch vs. Optimiert 

achten (können). Über die ganze hier unbedingt zu beachten, dass Asus Strix RTX 2070 (Sehr hoch) 38,9 46,1 

Insel verteilt verschwinden ein die Grafik in Bewegung ganz an- Asus Strix GTX 1070 (Sehr hoch) 33,4 41,8 

paar Büsche und Bäume, welche ders wirkt als auf einem Standbild. Gigabyte Aorus RX 580 (Sehr hoch) 315 40,1 

erst bei ganz genauer Beobachtung Pflanzen bewegen sich im Wind, Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 43,5 55,5 
auf den Vergleichsbildern zu fin- unzählige Dorfbewohner wuseln Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 37,8 52,5 

den sind. Die Sichtdistanz schließ- durch die Stadt, Sonne und Wolken Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 36,2 45,9 

lich definiert, bis zu welcher Stelle bewegen sich fortlaufend und wer- System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, B350, 16 Giß DDRA-3000: Gef, 430.39 . 
feinere Details gezeichnet werden. fen somit stetig wandelnde Schat- \WHQL, RS 19.4.3 Bemerkungen: Die Testszene ist sehr anspruchsvoll, vor allem für die ia 2 Fns 
Die Anno-Engine löst niedrige ten auf das Eiland. (dn) CPU. Die 2070 kann sich in WQHD daher erst im optimierten Profil absetzen. Besser 
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Umgebungsdetails Sehr hoch 


uckeln 
abschalten 


Dem gepflegten Spielspaß steht kaum etwas antagonistischer 


Texturdetails 


gegenüber als lästiger Bildschluckauf. Im Artikel klären wir, wie 


Sie Problemstellen erkennen und Ruckeln vermeiden. 
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Ruckeln - Die Problematik und ein Lösungsansatz 


W 7enn Sie in liebevoll gestaltete 
Spielwelten eintauchen, die 
Story und Atmosphäre aufsaugen, 
das Gameplay genießen und dabei 
den Alltag für ein paar Stunden 
beiseite drängen wollen, ist eine 
geschmeidige, flüssige Bildausgabe 
von hohem Belang. Denn sollte das 
betreffende Spiel ruckeln - und sei 
es nur dann und wann -, macht sich 
die Realität unerwünscht bemerk- 
bar. Ein Ruckler macht Sie bewusst 
oder unbewusst darauf aufmerk- 
sam, dass Sie noch immer in der 
Realität verweilen, dass Sie vor dem 
PC sitzen und das Spiel auf diesem 
PC nicht wirklich sauber läuft. Die 
Immersion wird zerstört, dafür 
stellt sich ein ganz reales Problem 
in den Vordergrund. Dieses können 
Sie eventuell ignorieren, wenn das 
Ruckeln nicht allzu ausgeprägt ist, 
doch schon beim nächsten, kräfti- 
gen Stocker stellt sich das Problem 
erneut. Um möglichst ungestört in 
Einzelspieler-Abenteuer abzutau- 
chen, ist es daher vorteilhaft, das ei- 
gentliche Problem zu beheben. 


Mindestens ebenso unerwünscht ist 
Ruckeln in Mehrspieler-Titeln, selbst 
wenn diese nicht darauf aus sind, Sie 
mit dichter Atmosphäre, ausgefeilter 
Story und komplexer Spielwelt in 
ihre virtuelle Präsenz einzubinden. 
Denn insbesondere bei 
Shootern können Ruckler extrem 


rasanten 


störend sein. Stellen Sie sich einfach 
folgenden Umstand vor: Sie bemer- 
ken einen Gegner, nehmen ihn ins 
Visier, doch in dem Moment, in dem 
Sie abdrücken wollen, stockt das 
Spiel für einige Millisekunden, Sie 
verreißen, der Schuss verfehlt das 
Ziel. Der Gegner wird wiederum 
auf Sie aufmerksam und kann re- 
agieren, bevor Sie erneut anvisieren 
und ein zweites Mal abdrücken kön- 
nen - stattdessen sterben Sie einen 
höchst frustrierenden, nicht selbst 
verschuldeten Bildschirmtod. 


Ausgeruckelt - ein Beispiel 

Ein ruckelndes Bild ist also höchst 
unwillkommen. In diesem Artikel 
wollen wir erklären, wie Sie eine 
flüssige, geschmeidige Bildausgabe 
begünstigen und zumindest grobe 
Stocker und häufig wiederkehrende, 
kleine Ruckler vermeiden. Dabei soll 
es sich indes nicht um eine Machbar- 
keitsstudie für schwache Hardware- 
Konstellationen in aktuellen Spielen 
handeln, hier geht es um für aktuelle 
Spiele passende Hardware. Denn 
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auch diese läuft in vielen modernen 
aber auch älteren Spielen ohne De- 
tailanpassungen nicht immer opti- 
mal, rund und sauber, selbst wenn 
die anliegenden Frameraten hoch 
anmuten. 


Nehmen Sie als Beispiel das rechts 
abgedruckte Call of Duty Black 
Ops 4. In dessen anspruchsvollem 
Blackout-Modus haben wir zur Ver- 
deutlichung unserer Absicht eini- 
ge Messungen vorgenommen. Die 
abgebildeten Frametimes zeigen 
dabei jeweils eine komplette Run- 
de (nach der Landung), sind also 
eine realistische Abbildung eines 
einzelnen Spiels. Mit unserem Test- 
system liefert eine übertaktete Ra- 
deon RX 580 mit 8 GiByte RAM bei 
vollen Details und freigeschalteten 
Bildraten in Full HD über 100 Fps, 
das P99-Perzentil liegt derweil bei 
76 Fps - eigentlich reichlich für 
ein geschmeidiges Bild bei 60 Hz, 
könnte man denken. Trotzdem zeigt 
der rechts oben abgedruckte Frame- 
time-Verlauf einige empfindliche 
Ruckler. Zur Verdeutlichung: Jene 
Ausreißer, die über die 30-ms-Marke 
klettern, bedeuten, dass das betref- 
fende Frame mehr als drei Mal so 
lange benötigt wie ein durchschnitt- 
liches Frame, das mit 9,5 ms ausgege- 
ben wird. Das ist beim Spielen nicht 
nur auffällig, das ist störend. Selbst 
die 20-ms-Stocker können empfind- 
same Spieler deutlich wahrnehmen, 
von den kräftigen 50-ms-Rucklern 
einmal ganz zu schweigen. 

Ganz anders sieht der zweite 
Frametime-Verlauf aus: Hier haben 
wir den Frame-Verlauf mit einer 
62-Fps-Bildratenbegrenzung geglät- 
tet und einige (kaum merkliche) 
Detailanpassungen vorgenommen. 
Da wir neben dem Streaming unse- 
ren schon in Full HD offenbar stark 
belasteten und voll belegten Grafik- 
speicher als Ruckel-Erreger in Ver- 
dacht hatten, haben wir Texturen, 
Sichtweite, Schatten und die Trans- 
parenz um jeweils eine Stufe zu- 
rückgesetzt. Voila, trotz geringerer 
Performance (60,2 / 52 Fps) ist die 
Bildausgabe weitaus geschmeidiger, 
die Ruckler sind verschwunden. Die- 
se Griffe funktinieren indes nicht 
nur in Call of Duty, sondern in prak- 
tisch jedem Spiel. Wir dokumentie- 
ren unsere Herangehensweise auf 
den folgenden Seiten einmal am 
Beispiel Assassin's Creed Odyssey, 
einem sehr anspruchsvollen Titel. 


BO4: Blackout - unoptimierte Performance 


Frametime-Messung in Full HD - komplette Runde nach Landung 

70 
u RX 580/8G — O-Fps: 105,3 / P99: 76 
60 
50 


40 


30 


Frametine in ms 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) Bemerkungen: Mit vollen Details stören einige 
kräftige Stocker den Spielfluss - trotz Full-HD-Auflösung und guten Fps-Werten. Spielversion: 1.04.1.3188666 


BO4: Blackout - optimierte Performance 


Frametime-Messung in Full HD - komplette Runde nach Landung 
70 


60 
I RX 580/8G - O-Fps: 60,1 / P99: 52 
50 
40 
30 


10 


Frametine in ms 


0 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) Bemerkungen: Leicht reduzierte (Textur-)Details 
entlasten Speicher und Streaming, ein 62-Fps-Lock hält die Bildraten bei beinahe perfekten, ruckelfreien 60 Fps. 


Ruckelursachen lassen sich mit Tools wie dem Afterburner aufdecken. Achten Sie auf 
Komponenten, die stark belastet werden. In Blackout ist es der (Grafik-)Speicher. 
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So geht's: Ruckeln in AC Odyssey abstellen (V. 1.05) 


RR} in Spielen werden von 
ensch zu Mensch und je 


nach Empfinden und Gewöhnung 
subjektiv unterschiedlich wahrge- 
nommen. Nicht jeden stören klei- 
nere Stocker gleichermaßen, nicht 
jeder benötigt hohe Frameraten, 
um das ausgegebene Bild als flüssig 
wahrzunehmen. Einige Menschen 
sind mit 30 Fps zufrieden, andere 
können mit rund 45 Fps gut spie- 
len, für manchen wirkt das Bild 
erst ab 60 Fps flüssig, mit Potenzi- 
al nach oben. Wir gehen daher im 
Verlauf dieses Artikels auf mehrere 
Situationen ein; an der prinzipiel- 
len Herangehensweise zur Stabi- 
lisierung der Bildraten und dem 
Vermeiden von Rucklern durch 
gezielte Detailanpassungen ändert 
sich aber nicht viel - bei höheren 
Bildraten verschieben sich die An- 


forderungen lediglich ein wenig. 
Insbesondere die CPU wird stärker 
gefordert. 


How-to: Odyssey ruckelfrei 
darstellen 

Nun, da wir betont haben, dass 
nicht für jeden die gleichen Re- 
geln gelten beziehungsweise dass 
die subjektive Wahrnehmung von 
flüssigen Bildraten unterschiedlich 
ausfallen kann, wollen wir uns eine 
Aufgabe stellen: Nehmen wir ein- 
mal an, Sie haben sich Assassin’s 
Creed Odyssey gekauft und wollen 
den Ausflug ins antike Griechen- 
land flüssig auf Ihrem System genie- 
ßen. Anhand dieses Spiels werden 
wir dokumentieren, wie wir die 
Leistung analysieren, Performance- 
Engpässe erkennen und diese an- 
schließend durch selektive Detai- 


Der Startpunkt unseres Benchmarks. MSIs Afterburner deckt vor den Messungen Eng- 
pässe auf — wie den 6-GiByte-Speicher der GTX 1060 oder die stark geforderte CPU. 


® 
E Map 
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Wir reiten vom Startpunkt den Weg entlang 


x 


, an Markos’ Weingut vorbei, durch den gra- 


fisch anspruchsvollen Wald bis in das nach Prozessor-Power dürstende Städtchen Sami. 
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lanpassungen eliminieren, um ein 
flüssiges Spielerlebnis zu erhalten. 
Assassin’s Creed ist dabei nur ein 
Beispiel, prinzipiell funktioniert 
die Herangehensweise bei jedem 
Spiel und mit jeder Hardware. 
Odyssey bietet sich indes beson- 
ders an, da sämtliche leistungskriti- 
sche Komponenten, also die Grafik- 
karte, deren Speicher und die CPU, 
kräftig belastet werden. 


Der Beispiel-PC stammt aus der 
Mittelklasse: Wir nutzen einen Intel 
Core i7-8600K (6C/6T), der mode- 
rat übertaktet mit 4,0 GHz läuft. Ein 
entsprechend übertakteter Ryzen 5 
2600 oder ein Ryzen 7 2700CX) wä- 
ren zumindest ähnlich schnell; wie 
schon Origins liegt auch Odyssey 
den AMD-Prozessoren gut. Zu der 
Sechskern-CPU gesellen sich 2 x 8 
GiByte DDR4-2933-RAM, als GPU 
dient uns im Wechsel eine GTX 
1060/6G sowie eine RX 580/8G. 
Mit diesem System sollte Assassin’s 
Creed Odyssey ordentlich laufen; 
unsere Hardware liegt komfortabel 
über jener, die Ubisoft für 1080p 
und 30 Fps empfiehlt. Odyssey 
stellt dabei generell hohe Anforde- 
rungen, doch dabei liegt die Grafi- 
klast besonders hoch. Speicher und 
CPU spielen ebenfalls eine gehobe- 
ne Rolle, jedoch sind wir speicher- 
technisch in realistischen Auflösun- 
gen sicher aufgestellt, die CPU wird 
erst bei mittleren bis hohen Fps zu 
einem wirklich beachtenswerten 
Faktor. 


Unsere Aufgabenstellung ist mehr- 
teilig und lautet folgendermaßen: 
Wir wollen in Full HD möglichst 
hohe Details bei gut spielbaren 45 
Fps anpeilen. Dieses Bildratenziel 
ist ähnlich einfach zu erreichen, 
wie 30 Fps bei WOQHD, unsere 
zweite Aufgabe. Schwieriger wird 
es bei den nächsten beiden Fällen: 
Wir peilen 45 Fps bei WOQHD und 
60 Fps bei Full HD an. 


Schritt für Schritt zum flüs- 
sigen Spiel 

Wir dokumentieren unsere Her- 
angehensweise zur Bestimmung 
der Performance und die für die 
jeweils gestellten Aufgaben nötige 
Detailanpassung schrittweise, um 
Ihnen die Gelegenheit zu geben, 
unsere Messergebnisse und die da- 
rauf basierenden Entscheidungen 
nachzuvollziehen. Beginnen wol- 
len wir mit unserer Benchmark- 


Szene: Analog zu einem Spieler, 
der sich den Titel gerade zugelegt 
hat, starten wir auf der „Newbie“- 
Insel Kephallenia. Nach den ers- 
ten Quests erhält der Spieler ein 
Pferd, dessen Geschwindigkeit wir 
nutzen wollen, um die Streaming- 
Engine und die CPU verstärkt zu 
fordern. Wir reiten für unsere Mes- 
sungen von den Ruinen von Kra- 
nioi durch einen Wald bis in den 
Hafen von Sami (siehe Bilder links). 
Bevor wir die Leistung mit Messun- 
gen genauer analysieren, reiten wir 
die Strecke in Full HD und WOQOHD 
mit vollen Ultra-Details mehrfach 
ab und haben dabei stets einen 
Blick auf die Performance-Daten 
des eingeblendeten Afterburner- 
Overlays. 


Erster Performance-Ein- 
druck 

Bei unseren ersten Läufen in 1080p 
und 1440p mit maximalen Details 
sieht die Leistung bereits recht 
überzeugend aus. Für unsere Auf- 
gabenstellung 1080p mit möglichst 
hohen Details und 45 Fps sowie 30 
Fps bei 1440p sollten wir nur we- 
nige Anpassungen benötigen. Aller- 
dings sind einige Faktoren auffällig. 


Zuerst einmal ist Ruckeln für emp- 
findliche Naturen und/oder sensi- 
bilisierte Spieler deutlich zu erken- 
nen. Am auffälligsten zeigt es sich 
mit der GTX 1060 während des Rit- 
tes am Rand des Bildes: Wenn Sie 
bei rascher Fortbewegung an den 
Bildschirmrand schauen, sehen 
Sie dort die Levelgeometrie und 
Objekte wie Gebäude, Mauern und 
Bäume besonders schnell vorbei- 
ziehen. Dabei werden auch kleine 
Sprünge in der Bildausgabe beson- 
ders deutlich. Wenn Sie die Ruck- 
ler indes nicht wahrnehmen oder 
sich von der stockenden Bewegung 
nicht gestört fühlen, müssen Sie die 
Framerate und die Detaileinstellun- 
gen natürlich nicht zwangsweise 
für ein flüssigeres Bild optimieren 
- doch die Ruckler sind defini- 
tiv da, sowohl in Full HD als auch 
WOHD. Sie lassen sich einwandfrei 
mit Messungen belegen und auch 
im Frametime-Graphen des After- 
burners ablesen. 


Des Weiteren ist die hohe CPU- 
Auslastung während des Rittes 
stark auffällig. In Full HD werden 
häufig 100 Prozent Auslastung un- 
seres Sechskerners erreicht, selbst 


www.pcgameshardware.de 


Wie man Ruckeln vermeidet | PRAXIS 


in WQHD ist solch hohe Last häufi- 
ger zu beobachten. In WQHD wird 
außerdem der 6 GiByte fassende 
Speicher der GTX 1060 knapp, die 
Belegung überschreitet 5,5 GiBy- 
te. Da Daten nicht erst bei vollem 
Speicher ausgelagert werden, son- 
dern bereits kurz davor, könnte 
diese hohe Belegung bereits zu 
Performance-Einbußen führen - 
nicht unähnlich unseres eingangs 
aufgeführten Beispiels Blackout, 
welches bereits bei nicht vollstän- 
dig belegtem Grafikspeicher zu 
Rucklern neigt. Wir haben also ei- 
nige Punkte, die wir uns mit Mes- 
sungen etwas genauer ansehen 
sollten. Dazu zählt die Performance 
der Grafikkarten in Full HD sowie 
WOQHD und die möglichst isolierte 
Prozessor-Leistung. Mit diesen Mes- 
sungen werden wir nun eine ge- 
nauere Analyse beginnen, die uns 
aufzeigt, an welchen Stellen wir 
Leistung einsparen müssen. 


Die Analyse 

Als Erstes fertigen wir die GPU-Mes- 
sungen an. Dazu nutzen wir Fraps, 
den Afterburner deaktivieren wir, 
um durch dessen Overlay die Leis- 
tung nicht zu beeinflussen. Auch 
sind Fraps und der Afterburner 
- aber auch andere Performance- 
Overlays - in vielerlei Hinsicht mit- 
einander inkompatibel und verur- 
sachen häufig Abstürze. Wir stellen 
den Fraps-Benchmark-Timer auf 60 
Sekunden und aktivieren die Auf- 
zeichnungsfunktion sowohl für die 
Fps als auch - und für diesen Test 
besonders wichtig - die Frameti- 
mes. Danach laden wir mit dem zu- 
vor angelegten Spielstand unseren 
Benchmark-Startpunkt und messen 
zuerst die Performance in Full HD 


Nehmen Sie sich einen Moment und begutachten Sie die schicke Grafik und den Detailgrad. Das Bild wurde mit einer RX 580 und 
unseren Anpassungen erstellt. Die Mittelklasse-GPU liefert hier in „AK“ (upscaled) noch knapp spielbare Bildraten - näheres im Text. 


und WQHD mit maximalen Ultra- 
Details und freigeschalteter Bildra- 
te (siehe Graph 1 und 2). 


Da wir zuvor schon auf die hohe 
CPU-Auslastung aufmerksam wur- 
den und diese bei der Performance 
eine Rolle spielen könnte, fertigen 
wir als Nächstes für GTX 1060 
und RX 580 gesonderte Prozessor- 
Benchmarks an. Dazu verringern 
wir bei gleichbleibender Ultra- 
Detail-Stufe die Auflösung auf 1280 
x 720 Pixel. Zusätzlich reduzieren 
wir die interne Renderauflösung 
mittels Skalierungsschieber auf 
50 Prozent. Dank der nun von der 
Grafikkarte auf die CPU verschobe- 


ne Last rechnet der Prozessor bei 
dieser Messung so schnell, wie es 
ihm mit dieser Detailstufe möglich 
ist (siehe Graph 3). Anschließend 
analysieren wir die Frametimes. 
Dazu bietet sich das Tool Frafs an 
(https://sourceforge.net/projects/ 
frafsbenchview). Mit diesem kön- 
nen Sie die Frametimes einfach 
auswerten lassen, ebenfalls angege- 
ben werden Durchschnitts-Fps so- 
wie die P99- und P99,9-Perzentile. 
Wir haben etwas mehr Aufwand in 
Kauf genommen und die Frameti- 
mes per Excel ausgewertet. Doch 
kommen wir nun zu den Ergebnis- 
sen und den daraus gewonnenen 
Erkenntnissen. 


Prinzipiell ist die Leistung beider 
Grafikkarten für Full HD und Ultra- 
Details ausreichend. Doch wirklich 
flüssig, sauber und ruckelfrei ist an- 
ders. Insbesondere die GTX 1060 
zeigt einige merkliche Frametime- 
Ausreißer, zudem stört bei beiden 
GPUs der schwankende Frame-Ver- 
lauf und damit die wechselnde Ein- 
gabeverzögerung. Diese ist selbst 
mit einem Controller feststellbar 
und steigt insbesondere im Bereich 
des Wäldchens spürbar an. 


In WOHD bei vollen Details liegen 
die Bildraten nur noch knapp bei 
30 Fps, die GTX 1060 fällt hier zu- 
dem verstärkt mit Rucklern auf, die 


1) Full-HD-Basismessung mit vollen Details 


2) WQHD-Basismessung mit vollen Details 


Ultra-Details, 1080p, kein Upscaling, kein Framelock 
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System: Intel Core i7-8600K (6C/6T) @ 4,0 GHz, 2 x 8 GiByte DDRA-2933, Zotac GTX 1060 AMP/6G 
(-1.923 MHz, 8 GT/s), Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (-1.425 MHz, 8 GT/s), Geforce 416.34 WHQL, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) 


System: Intel Core i7-8600K (6C/6T) @ 4,0 GHz, 2 x 8 GiByte DDR4-2933, Zotac GTX 1060 AMP/6G 
(-1.923 MHz, 8 GT/s), Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (- 1.425 MHz, 8 GT/s), Geforce 416.34 WHQL, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) 
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eventuell schon auf den knappen 
Grafikspeicher von nur 6 GiByte 
zurückfallen. Die RX 580 ist mit 8 
GiByte besser für hohe Auflösun- 
gen aufgestellt, bietet aber eine 
ebenfalls nicht zufriedenstellende 
Performance um 30 Fps samt eini- 
ger Bildrateneinbrüche. 


Für unsere ersten beiden Aufgaben- 
stellungen, 45 Fps bei möglichst ho- 
hen Details und Full HD sowie 30 
Fps in WOHD, fehlt indes nicht viel. 
Tatsächlich reicht es, die grafisch 
extrem anspruchsvollen volumet- 
rischen Wolken um eine Stufe zu 
reduzieren. Volumetrische Effekte 
wie Nebel, God-Rays, Rauch oder 
eben Wolken stellen häufig extrem 
hohe Anforderungen an die GPU. In 
Assassin's Creed Odyssey bringt die 
Reduzierung der Wolken von „Ult- 
ra“ auf „Sehr hoch“ ein dickes Per- 
formance-Plus von rund 20 Prozent, 
ohne dass Sie dafür deutliche Ab- 


striche bei der Grafik hinnehmen 
müssen. Zwar fällt der Detailgrad 
schicken Wolkendarstellung 
sichtbar geringer aus, einige feine 
Strukturen verschwinden. An der 
Dramatik und Atmosphäre ändert 
der Verzicht aber praktisch nichts 
- unsere erste Detailanpassung ist 
also gefunden. Und siehe da, zusam- 
men mit dem passenden Framelock 


der 


erzielen wir die gewünschten Bild- 
raten nahezu perfekt mit beiden 
GPUs und in beiden Auflösungen 
(siehe Graph 4 und 5). 


Assassin’s Creed Odyssey hält da- 
bei das eingestellte Frametarget 
nicht punktgenau ein, sondern hält 
es ein Bild pro Sekunde über dem 
eingestellten Limit. Dies ist wohl 
als Puffer gedacht, falls Sie zusätz- 
lich Vsync zur Eliminierung von 
Tearing nutzen wollen. Da Odyssey 
Vsync mit Triple-Buffering nutzt, 
können Sie dieses zuschalten, ohne 


dass die Performance in Mitleiden- 
schaft gezogen wird. Allerdings 
steigt die Eingabeverzögerung auf- 
grund der zusätzlichen Bildpuffer 
merklich an. Wenn Sie sich daran 
nicht stören, würden wir eine 
Bildsynchronisierung indes emp- 
fehlen; sie säubert die Bildausgabe 
deutlich. Bestenfalls sind Sie natür- 
lich glücklicher Besitzer eines Free- 
oder Gsync-Displays oder können 
zumindest auf hohe Refresh-Raten 
zurückgreifen, welche wiederum 
ein weniger auffälliges Tearing be- 
günstigen. 


Erhöhter Schwierigkeits- 
grad 

Unsere ersten beiden Performance- 
Ziele waren mit nur wenig Auf- 
wand zu erreichen. Für WOHD bei 
45 Fps und Full HD bei 60 Fps müs- 
sen wir uns etwas eingehender mit 
der Leistung unseres Systems und 
den Optionen im Grafikmenü be- 


schäftigen. Für beide Auflösungen 
und Frametargets reduzieren wir 
daher folgende Einstellungen: 


Die Schattendarstellung oder ge- 
nauer das Shadow-Mapping in 
Computerspielen ist häufig sehr 
grafiklastig und benötigt auf hohen 
Stufen zudem viel Grafikspeicher. 
Je nach Schattendetails kann durch 
eine erhöhte Sichtweite außerdem 
die CPU stärker belastet werden. 
In unserem Fall reduzieren wir die 
Schatten um eine Stufe, was sich 
zwar sichtbar auf das Gesamtbild 
auswirkt, aber beim eigentlichen 
Spielen kaum stört. 


Die reduzierten Qualitätsstufen 
für Umgebungs-, Boden- und Cha- 
rakterdetails entlasten die GPU ein 
wenig, wir haben aber vor allem 
die Last unserer CPU im Fokus. Die- 
se muss weniger Drawcalls an die 
GPU versenden, zudem wird auch 


3) CPU-Basismessung mit vollen Details 


4) Full HD, 45 Fps Target, angepasste Details* 


Ultra-Details, 720p, 50 % Renderskalierung, kein Framelock 
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Angepasste Details*, 1080p, kein Upscaling, 45-Fps Framelock 
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System: Intel Core i7-8600K (6C/6T) @ 4,0 GHz, 2 x 8 GiByte DDRA-2933 RAM, Zotac GTX 1060 AMP/6G 
(-1.923 MHz, 8 GT/s), Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (-1.425 MHz, 8 GT/s), Geforce 416.34 WHQL, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) 


System: Intel Core i7-8600K (6C/6T) @ 4,0 GHz, 2 x 8 GiByte DDR4-2933, Zotac GTX 1060 AMP/6G 
(-1.923 MHz, 8 GT/s), Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (-1.425 MHz, 8 GT/s), Geforce 416.34 WHQL, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) *Details: Vol. Wolken = „Sehr hoch” (-1) 


5) WQHD, 30 Fps Target, angepasste Details* 


6) Full HD, 60 Fps Target, reduzierte Details** 
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Reduzierte Details**, 1080p, kein Upscaling, 60 Fps Framelock 
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System: Intel Core i7-8600K (6C/6T) @ 4,0 GHz, 2 x 8 GiByte DDRA-2933, Zotac GTX 1060 AMP/6G 
(-1.923 MHz, 8 GT/s), Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (-1.425 MHz, 8 GT/s), Geforce 416.34 WHQL, 
Radeon Software 18.10.1 Optional, Windows 10 x64 (1803) *Details: Vol. Wolken = „Sehr hoch” (-1) 


**Details (Reduzierung gegenüber Ultra): Schatten = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsdetails = „Sehr 
hoch” (-1), Bodendetails = „Hoch“ (-1), Nebel = „Mittel“ (-1), Volumetrische Wolken = „Mittel“ (-2), Charak- 
ter = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsverdeckung = „Sehr hoch“ (-1), Schärfentiefe = „niedrig” (-1) 
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der Speicher ein wenig geschont, 
da Vertex-Daten für Objekte und 
höhere LoD-Stufen sowie einige 
Texturen erst in näherer Distanz ge- 
laden werden müssen. Der geringe- 
re Detailgrad kommt mit etwas ver- 
schärftem Pop-up daher, zu einer 
weiteren Reduzierung der Detail- 
stufen würden wir nur im Notfall 
raten - das unschöne Aufploppen 
von Vegetation, Objekten und LoD- 
Stufen würde die Immersion arg 
stören. Detailverzicht bei Umge- 
bungsverdeckung und volumetri- 
schen Effekten entlasten die GPU. 


Upscaling als valide Leis- 
tungssteigerung? 

Die von uns erzielten Bildraten 
bei reduzierten Details liegen sehr 
nahe an den von uns gesteckten 
Zielen. In Full HD erzielen wir 
knapp 60 Fps, allerdings werden 
diese nicht perfekt dargestellt, es 
kommt insbesondere bei der GTX 


1060 zu kleinen, feinen Rucklern 
(siehe Graph 6). Diese dürften nur 
sehr sensible Naturen stören, doch 
sie sind vorhanden. Ähnliches gilt 
für unser 45-Fps-Ziel in WOQHD- 
Auflösung. Auch hier stören insbe- 
sondere bei der GTX 1060 feine 
Stocker, zudem schwanken die 
Bildraten ein wenig. 


Was also tun? Wir könnten die De- 
tailstufe noch ein wenig senken, 
viel Leistung fehlt uns schließ- 
lich nicht. Bei den Schatten wäre 
beispielsweise genügend Perfor- 
mance zu holen, um die gesteckten 
Bildratenziele zu erreichen und 
zu halten. Doch dies würde mit 
unschönem, weil sehr auffälligem 
Einblenden und pixeligen Shadow- 
Maps einhergehen. Auch ein weite- 
res Absenken der Objekt-, Charak- 
ter- und Landschaftsdetails würde 
Pop-up begünstigen. Eine niedri- 
gere Stufe bei der Umgebungsver- 


deckung lässt diese unsauber und 
grob wirken. Ein Verringern der 
Qualität von Wasserdarstellung, 
Screenspace-Reflections und Ne- 
bel bringt indes nur in Situationen 
Leistung, in denen diese Elemente 
auch zu sehen sind. Ein weiteres 
Absenken der Wolkendarstellung 
bringt zu wenig Leistung. Was 
bleibt? Nun, eine Option im Grafik- 
menü von Odyssey haben wir bis- 
lang außer Acht gelassen. Das Spiel 
verfügt über eine dynamische Auf- 
lösungsskalierung. Schalten Sie die- 
se zu, kann das Spiel in Situationen, 
in denen die gewählte Framerate 
nicht gehalten werden kann, die 
Auflösung reduzieren - allerdings 
ist dem wohl Grenzen gesetzt. Bei 
Experimenten mit dem Menü- 
punkt erzielten wir eine maximale 
Leistungsteigerung von knapp 20 
Prozent. Es ist daher anzunehmen, 
dass Odyssey die interne Render- 
auflösung um maximal 20 Prozent 


reduzieren kann. Doch dieser Fps- 
Boost reicht, um unsere Framera- 
tenziele in Full HD und WQHD mit 
beiden GPUs voll zu erreichen und 
felsenfest zu halten. Der optische 
Unterschied ist sichtbar, aber nicht 
dramatisch. Die Qualität des Bildes 
ist noch immer gefällig. 


Vielleicht fragen Sie sich an diesem 
Punkt: Könnte man mit diesen re- 
duzierten Details und adaptiver 
Skalierung auch „4K“ mit 30 Fps 
darstellen, quasi wie mit einer 
Xbox One X? Zum Abschluss die- 
ses Artikels wollen wir die Frage 
mit „Ja“ beantworten. Allerdings ist 
die Performance nicht perfekt, der 
GTX 1060 geht nun außerdem end- 
gültig der Speicher aus. Doch eine 
den ,„4K“-Konsolen mindestens 
ebenbürtige grafische Qualität ist 
durchaus machbar. Sehen Sie sich 
doch noch einmal unser Aufmach- 


er) 


erbild an. 


7) WQHD, 45 Fps Target, reduzierte Details** 


8) Full HD + Auto-Scaling, 60 Fps, red. Details** 


Reduzierte Details**, 1440p, kein Upscaling, 45 Fps Framelock 
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ter = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsverdeckung = „Sehr hoch” (-1), Schärfentiefe = „niedrig“ (-1) 


**Details (Reduzierung gegenüber Ultra): Schatten = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsdetails = „Sehr 
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9) WQHD + Auto-Scaling, 45 Fps, red. Details** 


10) AK-Upscaling, 30 Fps Target, red. Details** 


Reduzierte Details**, 1440p, Auto-Upscaling, 45 Fps Framelock 
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20 Proseminar nenn nennen 
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Reduzierte Details**, 2160p, Auto-Upscaling, 30 Fps Framelock 
70 

5 RX 580/8G - ®-Fps: 30,4 / P99: 27 

60 BI GTX 1060/6G — 8-Fps: 29,1 / P99: 25 
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Frametine in ms 
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Zeit in Sekunden 


**Details (Reduzierung gegenüber Ultra): Schatten = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsdetails = „Sehr 
hoch“ (-1), Bodendetails = „Hoch“ (-1), Nebel = „Mittel“ (-1), Volumetrische Wolken = „Mittel“ (-2), Charak- 


ter = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsverdeckung = „Sehr hoch” (-1), Schärfentiefe = „niedrig“ (-1) 


**Details (Reduzierung gegenüber Ultra): Schatten = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsdetails = „Sehr 
hoch“ (-1), Bodendetails = „Hoch“ (-1), Nebel = „Mittel“ (-1), Volumetrische Wolken = „Mittel” (-2), Charak- 
ter = „Sehr hoch” (-1), Umgebungsverdeckung = „Sehr hoch” (-1), Schärfentiefe = „niedrig“ (-1) 
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Den Flaschenhals weiten 


In manchen Situationen kann Speicher-Tuning die Bildrate deutlich erhöhen. Wir erklären Ihnen, wie 


Sie Kits mit potenten Chips aufspüren und wie das Optimieren von Subtimings ablaufen kann. 


orweg gleich einmal zum Ele- 

fanten im Porzellanladen: Für 
den durchschnittlichen Spieler 
kommt es vor allem auf die Grafik- 
karte, dann die Prozessorleistung 
und erst dann die Speicherge- 
schwindigkeit an. Im Normalfall ist 
es daher sinnvoll, lieber mehr Geld 
und Zeit in die Grafikkarte und den 
Prozessor sowie deren Beschleuni- 
gung als in Luxus-RAM und Timing- 
Optimierungen zu stecken. Aber es 
gibt trotzdem genug Situationen, in 
denen die Geschwindigkeit des Ar- 
beitsspeichers einen entscheiden- 
den Beitrag leistet. Für Multiplayer- 
Shooter legen beispielsweise viele 
Spieler Wert auf durchgehend drei- 
stellige Bildraten, gerade in Kombi- 
nation mit Displays ab 144 Hz. Auch 
gemächlichere Singleplayer-Titel 
beinhalten immer wieder Situa- 
tionen, die von der Grafikkarte bei 
maximalen Details gut bewältigt 
werden, aber ohne ein sehr schnel- 
les Gespann aus CPU und RAM zum 
Ruckeln neigen, beispielsweise die 
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mittelalterlichen Städte aus King- 
dom Come: Deliverance. 


RAM-Tuning lohnt sich also vor al- 
lem dann, wenn Grafikkarte und 
Prozessor bereits ausgereizt sind 
oder Sie die Auslastung dieser Kom- 
ponenten gezielt reduzieren, um 
sozusagen mittels Speichertuning 
als Nachbrenner eine noch höhere 
Bildrate zu erzielen. 


Chips identifizieren 

Die Tuning-Eigenschaften von Ar- 
beitsspeicher hängen wesentlich 
von den verbauten Speicherchips 
ab. Die Qualität von RAM-Control- 
ler, Mainboard und auch dem RAM- 
PCB können noch so gut sein, wenn 
die verbauten Chips keine hohen 
Taktraten oder niedrige Timings 
verkraften, dann sind Übertaktern 
die Hände gebunden. Der pragma- 
tische Ansatz besteht darin, einfach 
zu einem RAM-Kit zu greifen, das 
fair bepreist ist und die Eckdaten 
aufweist, die man mindestens ha- 


PC Games Hardware | Tunen und aufrüsten 


ben möchte. Zusätzlich vorhande- 
ne Tuning-Reserven sind in dem 
Fall lediglich ein kostenloses Extra. 
Wer sich allerdings bereits vor dem 
Kauf Gedanken über die verbauten 
Speicherchips macht, kann sich die 
Chance auf ein deutlich höheres 
Tuning-Potenzial sichern und da- 
mit oft einen besseren Gegenwert 
für sein Geld erhalten. 


Auf allen bisher getesteten DDR4- 
RAM-Modulen fanden wir bisher 
Speicherchips von einer von vier 
Firmen, nämlich Micron, Samsung, 
SK Hynix und Spectek. Nanya 
und Winbond fertigen ebenfalls 
DDR4-Chips, auf Retail-Produkten 
scheinen diese aber nicht oder zu- 
mindest so selten zu landen, dass 
es noch kein derartiges in unser 
Testlabor geschafft hat. Da hinter 
Spectek der Fertiger Micron steckt, 
gibt es in der Praxis also eigentlich 
nur drei Quellen für DDR4-Bau- 
steine. Die besten Speicherchips 
liefert seit einigen Jahren Samsung 


in Form der K4A8G085WB-BCPB 
aus der 20-nm-Fertigung. Sie sind 
als B-Dies bekannt und verkraften 
sowohl sehr hohe Taktfrequenzen 
als auch aggressive Timings. Noch 
dazu gelten die Speicherchips als 
besonders kompatibel mit schwie- 
rigen Plattformen: Die erste Ryzen- 
Generation frustrierte viele Tuner 
mit SK-Hynix- und Micron-RAM, 
B-Die-Nutzer waren zwar nicht frei 
von Problemen, aber klar im Vor- 
teil. Durch BIOS-Updates mit opti- 
mierten AGESA-Versionen und die 
zweite Ryzen-Generation mit neu- 
en Mainboards gehören die gröbs- 
ten Probleme zwar der Vergangen- 
heit an, für die besten Ergebnisse 
kommen aber sowohl bei AMD als 
auch Intel weiterhin nur Kits mit 
Samsung B-Dies infrage. 


Eng mit den von Samsung offiziell 
für DDR4-2133 (15-15-15) freige- 
gebenen K4A8G085WB-BCPB ver- 
wandt, aber seltener anzutreffen 
sind die für DDR4-2400 (17-17-17) 
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Chip-Identifikation 
mit Thaiphoon Burner 


Klicken Sie im Hauptmenü die Schaltfläche „Read“ 
an und wählen Sie das gewünschte Modul aus. (Es 
genügt die Analyse eines Riegels, sofern nur bauglei- 
che Sticks verbaut sind.) Wenige Sekunden später 
erhalten Sie die Informationen über den Hersteller, 
die Produktnummer, Revision und Strukturbreite. 
Das Programm erhält regelmäßige Aktualisierungen, 
welche auch die Chiperkennung verbessern. Wunder 
vollbringen kann das Programm allerdings nicht, in 
seltenen Fällen scheitert die Erkennung an zu vie- 
len Lücken in dem vom Hersteller programmierten 
SPD-EEPROM. Die Software liefert Ihnen unter ande- 
rem Informationen zu 


© dem Hersteller der verbauten Speicherchips 


MEMORY MODULE DRAM COMPONENTS 


MANUFACTURER 
G.Skill 


SERIES 
Trident ZRGB 


PART NUMBER 
F4-3200C16-8GTZR 


SERIAL NUMBER 
00000000h 


JEDEC DIMM LABEL 
8GB 1Rx8 PC4-2133-UA1-11 


ARCHITECTURE 
DDR4 SDRAM UDIMM 


SPEED GRADE 
DDR4-2133 


CAPACITY 
8 GB (8 components) 


MANUFACTURER () 

Hynix 

PART NUMBER 
H5ANSGSNAFR-TFC 
PACKAGE 

Standard Monolithic 78-ball FBGA 
DIE DENSITY / Count €) 

8 Gb A-die (21 nm) / 1 die 
COMPOSITION 

1024M x8 (64M x8 x 16 banks) 
CLOCK FREQUENCY 

1067 MHz (0,938 ns) 
MINIMUM TIMING DELAYS 
15-15-15-36-50 


READ LATENCIES SUPPORTED 
16T, 15T, 14T, 13T, 12T, 11T, 10T 


1 


© der Produktnummer der Bausteine (Tipp: Via ORGANIZATION SUPPLY VOLTAGE 


Online-Suche finden Sie bei Bedarf das Daten- 1024M x64 (1 rank) 1,20 V 
blatt!) REGISTER MODEL XMP CERTIFIED 
N/A 1600 MHz / 16-18-18-38-56 / 1,35 V 


MANUFACTURING DATE XMP EXTREME 
Undefined Not programmed 


MANUFACTURING LOCATION SPD REVISION 
Taipei, Taiwan 1.1/ September 2015 


REVISION / RAW CARD XMP REVISION 
0000h / A1 (8 layers) 2.0 /December 2013 


© der Chip-Revision und der Strukturgröße und 
[4] der Anzahl der Ranks. 
Darüber hinaus können Sie mit dem Programm zum 


Beispiel auch den Temperatursensor (falls vorhan- 
den) oder die XMP-Einträge auslesen. 


respektive DDR4-2666 (19-19-19) 
freigegebenen B-Die-Varianten mit 
den Buchstaben RC und TD am 
Ende der Chip-Bezeichnung, die 
beim Tuning-Verhalten auf Augen- 
höhe liegen. Wichtig: B-Dies alleine 
sind noch kein Garant für gute Er- 
gebnisse! Erst durch Binning und 
ein potentes PCB(C-Layout) lassen 
sich Top-Ergebnisse erzielen. Wenn 
Sie eine bestimmte Mindesttaktfre- 
quenz oder sehr niedrige Timings 
erwarten, ist es daher sinnvoll, 
ein Kit zu erwerben, das - etwa 
im Gegensatz zu OEM-Riegeln von 
Samsung - für derartige Werte spe- 
zifiziert ist. Schlechte B-Die-Kits 
können bereits an DDR4-3600 bei 
1,35 Volt scheitern! 


Chip-Info auf Corsair-Riegeln 


Die Versionsnummer auf dem Aufkleber gibt Hinweise zum Chip-Hersteller, der Kapazität und sogar 
der Chip-Revision - in Einzelfällen scheint es aber Abweichungen zu geben. 


Die ersten vier Ziffern der Seriennummer weisen auf das Jahr und die Woche der Fertigung hin. Das abgebildete Modul 
mit dem Code „1809" stammt aus der 9. Woche des Jahres 2018. Interessanter ist allerdings die Versionsnummer, bei 
der Corsair seit mehreren DDR-Generationen den Hersteller in der ersten Ziffer berücksichtigt. Die 3 steht für Micron, 
die 4 für Samsung und die 5 für SK Hynix. Die erste Ziffer nach dem Punkt steht für die Kapazität. Eine 2 finden Sie auf 
Modulen mit 512 MiByte fassenden Bausteinen, eine 3 bei 1.024 MiByte großen Chips. Die doppelte Kapazität sollte in 
Zukunft mit einer 4 verknüpft sein. 


Zur letzten Ziffer gibt es kaum Informationen, es spricht aber einiges dafür, dass Corsair hiermit die Chiprevision eines 
Herstellers kennzeichnet. Bei Samsung steht die 1 für B-Dies, die 4 für E-Dies. C-Dies haben wir bisher noch nicht 
bei Corsair im Einsatz gese- 
hen. Wenn die Theorie zutrifft, 
dann müsste die letzte Ziffer 


aber 2 lauten. Alle uns be- 
kannten mit Samsung B-Dies 
bestückten Kits tragen 4.31 als 
Versionsnummer. 2017 traf al- 
lerdings ein Testmuster des Kits 
CMR32GX4M4C3000C15 in 
der Redaktion ein, welches 
mit den SK-Hynix-Bausteinen 
H5SANSGSNCFR-TFC bestückt 
ist und trotzdem die Versions- 
nummer 4.31 aufweist — hun- 
dertprozentige Sicherheit gibt 
es also nicht. 


Ansatz 1: Die Spezifikation. Wie 
bereits erwähnt zeichnen sich 
Samsung B-Die dadurch aus, sowohl 
höhere Taktraten als auch bessere 
Timings als Konkurrenzprodukte 
zu verkraften. Diesen Umstand ma- 
chen sich natürlich auch die Her- 
steller von RAM-Modulen zunutze, 
indem sie diese Chips einkaufen 
und ihre Kits für bestimmte Takt- 
und Timing-Kombinationen spe- 
zifizieren, die mit anderen Chips 
bei der vorgegebenen Spannung 
nicht möglich wären. In der Praxis 


MADE IN TAIWAN 


K16GX4M2F45 


N TOTTLILLONRRNCHLITEN IM 


16GB(2X8GB) 180901954 949028 


19-19-1939 1.45V 


\ 4500MHz 
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Selected high quality SAMSUNG original IC chips 


TEAMGROUP insists on using high quality SAMSUNG original IC chips and passed 


through various rigorous internal tests. Its high reliability makes players feel at ease. 


TFORCE 


Bild: https://www.teamgroupinc.com/en/product/xtreem-Spack-ddr4 


Eine Chipgarantie ist selten. Wenn sie erfolgt, hat der Hersteller aufgrund der Spezifikation oft ohnehin keine andere Möglichkeit, 


als B-Dies von Samsung zu verbauen. 


2109 
% cam 
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Chip-Info auf G.Skill-Modulen 


Die folgenden Informationen haben wir 
anhand dutzender DDRA-RAM-Kits geprüft. 
Abweichungen sind aber trotzdem mög- 
lich, zumal G.Skill jederzeit Änderungen 
nach eigenem Ermessen durchführen kann. 


Bis Sommer 2017 gefertigte Module verfügen über 
eine Seriennummer mit typischerweise 15, selten 16 
Zeichen. Die ersten vier davon geben den Herstel- 
lungszeitraum an: Die ersten beiden Ziffern beziehen 
sich auf das Jahr, die nächsten beiden Ziffern auf 
die Woche. Lauten die ersten vier Ziffern also zum 


Bis Sommer 2017 üblicher Aufbau des G.Skill-Aufklebers 


Beispiel „1649", dann wurde das Kit in der 49. Wo- 
che des Jahres 2016 gefertigt. Aufschlussreich zur 
Chipidentifikation sind allerdings erst die folgenden 
vier Zeichen. Riegel mit Samsung-Chips sind an dem 
Code „A500” zu erkennen, bei Bausteinen von SK 
Hynix sind „A400” und „B400” üblich. Soweit wir 
wissen, lassen sich aus dem alten Aufkleber-Design 
aber keine Details wie die Chip-Revision ableiten. 


Spätestens seit Oktober 2017 hat G.Skill die Seri- 
ennummer, bei der die ersten vier Ziffern weiterhin 
Produktionsjahr und -woche angeben, auf elf Stellen 


FF FA 3200C14D-16GFX 
DDR4-3200 CL14-14-14-34 1.35v 


PC4-25600 8Gx2 Intel XMP 2.0 Ready 


® INMIMBELMUNNI MIN 


1714A500P939285 
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L 


2047,081 


ce 


können Sie bei bestimmten Eckda- 
ten daher sicher sein, Riegel mit 
Samsung B-Die zu enthalten: Dazu 
zählen DDR4-3200-Kits, die bei 
1,35 Volt für die Timings 14-14-14-x 
freigegeben sind. Auch bei DDR4- 
3600-Kits mit einer Freigabe für 
16-16-16-x (oder besser) bei 1,35 
Volt erwarten Sie die begehrten 
Samsung-Chips unter dem Kühler. 
Bei Kits mit einer Freigabe für Tak- 
traten über DDR4-4000 sollten Sie 
auch fast immer auf Samsung B-Die 
stoßen. 


Ansatz 2: Herstellerangaben. Am ein- 
fachsten ist es, wenn der Hersteller 
selbst die Verwendung bestimm- 
ter Speicherchips für ein Produkt 
garantiert. Das ist beispielsweise 
bei den Kits der Teamgroup-Serien 
Xtreem 8Pack und Dark Pro 8Pack 
der Fall, die nach dem Extrem-Über- 
takter Ian „8Pack“ Perry benannt 
sind. Hier kommen durchgehend 
Chips des Typs Samsung B-Die zum 
Einsatz. Im Normalfall werden die 
verbauten Chips allerdings nicht 
garantiert. Bei Corsair, G.Skill und 
Kingston/Hyper X kann allerdings 
bereits ein Blick auf den Aufkleber 
sehr aufschlussreich sein, da die 


ingedampft und die inoffizielle Information über 
die verbauten Chips innerhalb des Aufklebers auf 
eine zweite, ebenfalls elfstellige Zeichenreihe ver- 
agert. Relevant sind die letzten drei Zeichen: Die er- 
sten beiden Stellen hat G.Skill anscheinend für den 
Hersteller, die letzte Stelle für die Chiprevision reser- 
viert. „10” steht in dem Code für Samsung, „21" 
ür SK Hynix. Hinter „21A” verbergen sich dann bei- 
spielsweise die SK-Hynix-Chips HSAN8G8NAFR-TFC, 
hinter dem Kürzel „21C" H5AN8G8SNCIR-TFC oder 
H5AN8G8NCFR-TFC. Die begehrten Samsung B-Dies 
erwarten Sie bei der Angabe „10B“ unter der Haube. 


Ab Herbst 2017 üblicher Aufbau des G.Skill-Aufklebers 


TRIDEN? 7. 


F4-4000C19D-16GTZ 
DDR4-4000 CL19-21-21-41 1.35v 
SO Inte ur: A 2.0 Ready 
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Chip-Info bei Kingston/Hyper X 


Bei dem 1987 gegründeten Speicherhersteller kann bereits die 


Verpackung etwas über die Chips verraten. 


Nicht nur auf den RAM-Modulen, sondern auch auf der Verpackung befin- 


den sich Aufkleber, die allerdings nicht einheitlich ges 
chen Fällen fehlt die folgende Angabe schlicht, bisweilen 
ähe von einem kurzen, 


zweistellige Zahl, die in der 


altet sind. In man- 
finden Sie aber eine 
in unserem Beispiel 


siebenstelligen Code steht. Diese Zahl kann Ihnen den Fertiger der Chips ver- 


raten: Eine 32 weist auf SK Hynix hin, für Samsung steht 
haben wir noch auf keinem DDR4-Modul von Kingston/H 


die Zahl 16. Micron 
yper X gesehen, zur 


DDR3-Zeit waren diese Chips mit dem Code 08 verknüpft. Die 12 ist unseres 
Erachtens keinem Chip-Hersteller fest zugeordnet, Kingston/Hyper X setzt sie 


flexibel ein; in der Praxis dürften Sie oft SK-Hynix-Baustei 
es sich um kein mit Samsung B-Dies bestücktes High-End-Modell handelt. 


ne vorfinden, sofern 


Bei dem auf den Modulen platzierten Aufkleber spart Kingston/Hyper X zwar 


seit etwa 


1849 entspricht der 49. Woche im Jahr 2018. 


’SCR pp; 40677 
A 

"229 
Mbley 


itte 2018 eine Code-Zeile ein, die für den Chip-Fertiger relevante 
Ziffernfolge ist aber weiterhin vorhanden. Sie hat elf Stellen, Ihre Aufmerk- 
samkeit sollte der vierten Position gelten: Riegel mit Samsung-Chips tragen 
ein „S", bei Bausteinen von SK Hynix steht hier ein „H”. Micron sollte wie 
früher an einem „M” zu erkennen sein, Pech haben Sie, wenn sich an dieser 
Stelle ein „K” befindet, das für Kingston Technology Center, also keinen Her- 
steller von RAM-Chips, steht. Die Zahl an der fünften und sechsten Position 
steht für die Menge der Chips und kann somit als Indiz für die Rank-Anzahl 
dienen. Wir empfehlen allerdings einen Blick ins Datenblatt, da Kingston/ 
Hyper X die Anzahl der Ranks dort löblicherweise angibt. Der Produktions- 
zeitpunkt ist an Position 7 bis 9 der elfstelligen Nummer enthalten, lässt sich 
aber leichter anhand des stets aufgedruckten vierstelligen Codes erkennen: 


| HYPERX IS A DIVISION OF KINGSTON 
1849 0000008239633 - 1001419 


99U5691 -004.AOOLF ASSY IN TAIWAN (1) 
orafkdecisso KITOF2 _Warranty Void If Removed 


LASER 


1.5V 
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Hersteller Serien- oder Versions- 
nummern verwenden, die ineinem 
direkten Zusammenhang mit den 
verbauten Speicherchips 
- siehe Extrakästen. Bei anderen 


stehen 


Herstellern wie Patriot scheint es 
ebenfalls direkte Zusammenhänge 
zwischen Codes auf dem Aufkleber 
und den verbauten Chips zu geben, 
allerdings möchten wir dazu noch 
mehr Hinweise sammeln. Falls Sie 
uns dabei im PCGHX-Forum unter- 
stützen möchten, dann schauen Sie 
gerne unter www.pcgh.de/ddr4- 
chips vorbei. 


Ansatz 3: Die Macht des Schwarms. 
PC Games Hardware gibt zwar 
in jedem RAM-Test die auf einem 
Kit verbauten Speicherchips an, 
allerdings können wir natürlich 
nur einen kleinen Teil des Marktes 
abdecken. Die Suche nach einem 
Speicherkit mit den bestmöglichen 
Chips ist allerdings kein neuarti- 
ges Problem, sondern beschäftigt 
ambitionierte Übertakter bereits 
seit Jahrzehnten. Daher sind An- 
laufstellen für Übertakter eine 
gute Informationsquelle. Die wohl 
umfangreichste und am besten ge- 
pflegte Liste zu Kits mit Samsung 
B-Dies führt „emissary42“ im Hard- 
wareluxx-Forum, die wir unter 
www.pcgh.de/b-die-liste verlinkt 
haben. In vielen Fällen finden Sie 
dort Belege in Form von Screen- 
shots sowie eine Angabe, ob aus- 
schließlich B-Dies auf einem Kit 
mit einer bestimmten Produktnum- 
mer zu erwarten sind. Seien Sie 
hingegen skeptisch bei Aussagen 
von Personen, deren Kompetenz 
Sie nicht einschätzen können und 
die keine Belege liefern. Gerade bei 
thematisch breit angelegten Platt- 
formen wie Facebook und Reddit 
sind häufiger Fehlinformationen zu 
finden. In spezialisierten IT-Foren 
mit einem Fokus auf Overclocking 
ist die Aktivität zwar geringer, die 
durchschnittliche 

qualität aber höher. 


Informations- 


Ansatz 4: Software. Der Hauptvor- 
teil der bisher erläuterten Metho- 


den besteht darin, dass Sie die Mo- 
dule nicht in den Betrieb nehmen 
müssen und Sie daher potenziell 
vor einem Fehlkauf bewahren kön- 
nen. Haben Sie die RAM-Module 
bereits erworben, dann ist der Ein- 
satz einer geeigneten Software al- 
lerdings die beste Methode, um zu 
erfahren, welche Speicherchips auf 
dem installierten Riegel verbaut 
sind. Wir empfehlen dafür die Soft- 
ware Thaiphoon Burner von www. 
softnology.biz. Das Programm er- 
möglicht ab 26 US-Dollar das Bear- 
beiten von SPD-EEPROM-Einträgen, 
zum Auslesen von Informationen 
genügt aber die Freeware-Variante 
- Details siehe Extrakasten. 


Ansatz 5: Physischer Zugriff. Der 
letzte Weg, Informationen über die 
verbauten Chips zu enthalten, ist 
naheliegend: Man schaut sich die 
Chips auf der Platine an. Das ist in 
der Praxis aber leichter gesagt als 
getan, denn selbst sehr günstiger 
Speicher für Desktop-PCs ist oft 
mit einem Kühlkörper ausgestattet, 
der die Bausteine bedeckt. Das Ent- 
fernen des Heatspreaders ist zwar 
grundsätzlich möglich, lohnt sich 
unserer Meinung nach aber nur für 
den Zweck der Chipidentifikation 
nicht: Erstens besteht ein je nach 
Modell unterschiedlich großes Ri- 
siko, das RAM-Modul dauerhaft zu 
beschädigen. In manchen Fällen 
ist die Haftwirkung zwischen Heat- 
spreader und Chipoberfläche so 
gut, dass bei der Kühlerdemontage 
leicht ein Chip von der Platine ge- 
rissen wird. Zweitens riskieren Sie 
eine dauerhaft geringere Kühlleis- 
tung und den Garantieverlust. Drit- 
tens bedeutet selbst ein freier Blick 
auf die Chips noch keinen Erkennt- 
nisgewinn: RAM-Hersteller entfer- 
nen gelegentlich die Aufschrift auf 
den von SK Hynix & Co. stammen- 
den Bausteinen oder ersetzen sie 
gegen eigene Beschriftungsvari- 
anten. In so einem Fall bleibt nur 
noch die Hoffnung, anhand leicht 
unterschiedlicher Abmessungen 
verschiedener Chips Rückschlüsse 
ziehen zu können. (sw) 


sem | samsung Dinn sc, DoR+-2 


400, CL17-17-17|(M378A1K43CE: 


RC) 


Typ: DOR4 DIMM 288-Pın + Ranks/Bänke: single rarık, x8 + Module: 1x 8GB + JEDEC: PC4-19200U + CAS Latency CL 17 (entspricht 
-14.17ns) » Row-to-Colamn Delay tRCD- 17 (entspricht -14.17ns] * Row Precharge Time iRP: 17 (entspricht -14.17ns] * 


[sm | samsung Din se, DOR« 


655, CL19-19-19(M378A1K43CB2-CTD) 


Typ: DOR4 DIMM 288-Pin + Ranks/Bänke: single ranık, x8 + Module: 1x 8GB + JEDEC: PC4-21300U » CAS Latency CL: 19 (entspricht 
-14.25n3) * Row-to-Colamn Delay tRCD: 19 (entspricht -14 25ns) » Row Precharge Time iRP- 19 (entspricht -14.28ns] * 


(m378A1KaSCh2-CRC) 


(m378A1K4Ch2-CTD) 


Auf Samsungs eigenen Riegeln gibt der drittletzte Buchstabe vor dem Minuszeichen 
die Chip-Revision an. Auf diesen beiden 8-GiByte-Sticks sind also C-Dies montiert. 


www.pcgameshardware.de 


Bild: https://preisvergleich.pcgameshardware.de 


RAM-Tuning | PRAXIS 


e nachdem, welche Speicher- 

chips Sie auf Ihrem DDR4 vor- 
finden, kann es sich mehr oder 
minder stark lohnen, händische 
Optimierungen 
die über das Standard-XMP-Profil 
hinausgehen. Auf den vorherigen 
Seiten haben wir bereits ange- 
merkt, dass sich Samsungs B-Dies 
besonders gut dafür eignen. Aber 
zum Beispiel auch SK Hynix’ CJR- 
Chips („C-Dies“) oder Microns 


vorzunehmen, 


E-Dies sind für größere Spielräu- 
me bei den Taktraten beziehungs- 
weise den Latenzen bekannt. Bei 
Letzteren werden meistens die 
Hauptwerte in den Fokus gestellt. 
Dahinter gibt es allerdings noch 
die Subtimings, die im Normalfall 
automatisiert vom Mainboard fest- 
gelegt werden. Deren Optimie- 
rung Kann ein Leistungsplus im 
zweistelligen Prozentbereich be- 
wirken, sofern Sie sich außerhalb 
des GPU-Limits befinden. 


Das Thema kam vor allem durch 
AMDs Ryzen-Prozessoren neu auf, 
nachdem es der Chiphersteller im 
Rahmen mehrerer Blog-Beiträge 
behandelte. Intel-CPUs profitieren 
ebenso stark von gestrafften Sub- 
timings. Jedoch zeigen sich Intels 
DDR4-Controller spätestens seit 
Kaby Lake deutlich toleranter, was 
Taktraten angeht. RAM wird dort 
häufig nur fix „hochgeschubst“ 
und dann belassen. An dieser Stelle 
möchten wir einen Einblick in die 
Welt der RAM-Optimierung gewäh- 
ren. Ausführliche Anleitungen und 
kompetente Hilfestellungen finden 
Sie bei der „AMD Ryzen - RAM OC 
Community“, unter anderem im 
Forum von computerbase.de anzu- 
finden (pcgh.de/Subtimings-Gui- 
de) - primär in Zusammenhang 
mit AMDs Zen-CPUs, die Anleitun- 
gen sind aber auch weitgehend für 
Intel gültig. 


Erwartungen einstellen 

Wie viel Leistung der Nutzer aus 
dem RAM herausholen kann, hängt 
neben der Chipgüte maßgeblich 
davon ab, wie viel Zeit er inves- 
tieren möchte. Beim Speicher ist 
die Stabilität das A und O. Dieser 
können Sie sich jedoch nur nach 
stundenlangem Testen sicher sein. 
Läuft der RAM nicht stabil, greifen 
interne Korrekturen ein. Das muss 
nicht immer in Abstürzen resultie- 
ren, sondern kann zum Beispiel zu 
Lags und damit sinkenden Fps füh- 
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= = = = = = 
Optimierungsoptionen bei (Sub-)Timings & Takt 
RZ} Thaiphoon Burner / F4-3200C16-16GTZRX _ D 
File Edit EEPROM SMBus Tools View Backup Help 
Fe io F | R Export Q —® Read | @ Report N = | Editor = Dump a e) Eu 
Plain Text Report 

MANUFACTURE ne an nee MANUFACTURER 
G.Skill HTML Report Seiko Instruments 
SR 777 = 
Trident ZRGBf B S-34T04A 
PART NUMBER Copy plain text to Clipboard REVISION 
F4-3200C16-1t ic 78-ball FBGA 21h 
SERIAL NUMBER DIE DENSITY / COUNT SENSOR STATUS 
00000000h 8 Gb B-die (20 nm) / 1 die Enabled 
JEDEC DIMM LABEL COMPOSITION EVENT OUTPUT CONTROL 
16GB 2Rx8 PC4-2133-UB1-10 1024M x8 (64M x8 x 16 banks) Disabled 
ARCHITECTURE CLOCK FREQUENCY TEMPERATURE ACCURACY 
DDR4 SDRAM UDIMM 1067 MHz (0,938 ns) B-Grade 
SPEED GRADE MINIMUM TIMING DELAYS TEMPERATURE RESOLUTION 
DDR4-2133 15-15-15-36-50 0,2500 °C (10-bit ADC) 
CAPACITY READ LATENCIES SUPPORTED CURRENT TEMPERATURE 
16 GB (16 components) 16T, 15T, 14T, 13T, 12T, 11T, 10T 36,250 °C 
ORGANIZATION SUPPLY VOLTAGE NEGATIVE MEASUREMENTS 
2048M x64 (2 ranks) 1,20 V Supported 
REGISTER MODEL XMP CERTIFIED INTERRUPT CAPABILITY 
N/A 1600 MHz / 16-18-18-38-56 / 1,35 V Supported 
MANUFACTURING DATE XMP EXTREME 10V OF VHV ON AO PIN 
Undefined Not programmed Supported 
MANUFACTURING LOCATION SPD REVISION 
Taipei, Taiwan 1.0 / January 2014 
REVISION / RAW CARD XMP REVISION 
0000h /B1 (8 layers) 2.0 /December 2013 
FREQUENCY CAS RCD RP RAS RC FAW RRDS RRDL CCDL 
1067 MHz 16 ls is 36 so 23 a Is 6 
1067 MHz DBESESERSEITFETTZE TEE 
933 MHz 4» 3 3 1 a Bo ja 5 Ts 


Der Thaiphoon Burner kann das XMP extrahieren, auf dem die Empfehlungen des Ryzen DRAM Calculators basieren. Dazu auf 
„Report“ klicken, unten rechts auf „Show delays in nanoseconds” gehen und anschließend auf „Complete HTML Report”. 


- 8X 
DRAM Calculator for Ryzen’* 1.4.1 by Iusmus Fast preset 2200 
Main Advarzed Power Supply Systern Additional <alcuators Help About 
ara otage Biock (voltage ı 
Processor v 14 use 252 Pen Rec m 
Memory Type “ Es] DRAM Voltage 1.355 1.365 1.375 
Profile version _ — SOC Voltage 0,9000 0,9875 1.03125 
rn RFCA 
Memory Rank v erg res] 
er 14 1256 | 365 Enabled 
Frequency (MT/s) v 
RAS 28 Enabled B65at  Disabled 
BCLK (100-104.8) 100 ge! 
mc 42 ıT 
DIMM Modules v Fa: 
4 tcWwL ar au. 
Task system v Alt 1 Alt 2 
r WRRD 4 tRTP 60 53 
Profie Current 
tCL (CAS) ns 10,000 8,75 FAW 16 tRDWR ”» RZQYT4)  RZQYT@4)  RZQ/T(4) 
tRCDWR ns 11.250 875 EAWDLR 0 ARD RZO/(80) RZQAKBO) OFF 
tRCDRD ns 11.250 8.75 FRWSLR f} RWR SC RZQ/1240) RZQ/1240) Disabled 
RP ns 11,250 8.75 _ ——ı u; RZQ = 240 om, for example RZO/S = 24013 = 80 ie 
tWTRS [41 RWR SD 7 * RTT_NOM Disabled or RZ0/7 (34 ohm) 
tRAS ns 23,750 175 — EEE 
tWTRL 12 tWRWR DD 7 CAD_BUS Block (2 
tRC ns 35,000 26.25 Rec Akı Alt2 
tWR 10 RDRD SC 1 
tRFC ns 350,000 157.5 ee CAD_BUS CikDrv 20 24 30 
RCP RDRD SD 
tRRDS ns 2500 25 u en u. CAD_BUS AddrCmaDrv 20 24 30 
L3| 
1 


Im Ryzen DRAM Calculator links unten auf „Import XMP” klicken und das zuvor extrahierte XMP-Profil einspeisen. Anschließend 
die Rahmenbedingungen festlegen und die empfohlenen Haupt- sowie Subtimings anzeigen lassen. 
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ren. Immerhin: Zum Testen müs- 
sen Sie nicht aktiv am PC sitzen. 
Nächte zum Durchlaufen von Tools 
bieten sich an. 


Sie können das Thema oberfläch- 
lich behandeln und 
welchen Takt und/oder welche 
Latenzen Ihr RAM bei den Stan- 
mit- 


schauen, 


dard-Rahmeneinstellungen 
macht. Wer sich in die Materie ver- 
tiefen möchte, kann sich zusätzlich 
an den Spannungen und Wider- 
ständen innerhalb der RAM-Modu- 
le und des -Controllers versuchen. 


Die Faustregel lautet: Beim RAM 
lässt sich (fast immer) noch etwas 
weiter optimieren. Ziehen Sie ei- 
nen Schlussstrich, wenn es Ihnen 
zu mühsam wird. 


Die Basis-Tools 

Die Grundlage, um dem Arbeits- 
speicher auf den Zahn zu fühlen, 
bildet eine Reihe an kostenlos 
herunterladbaren Tools. Mit Thai- 
phoon Burner, das wir bereits 
vorstellten, können Sie das SPD- 
EEPROM Ihrer Module auslesen. 
Dazu kommen Angaben zu den 
verbauten DRAM-Chips und der 
Bauweise (Single- vs. Dual-Rank). 
Ist das XMP einmal extrahiert, lässt 
es sich im Ryzen DRAM Calculator 
öffnen. Nutzer müssen dort ein- 
stellen, welche Zen-Generation sie 
nutzen - die zweite alias Zen+ alias 
Ryzen 2000 hat Verbesserungen 
beim Speicher-Controller erfah- 
ren -, welche Chips verlötet sind, 
welche Frequenz Sie einstellen 
möchten und welche Chipgüte Sie 
erwarten. „V1“ ist der schnellste 
und standardmäßig herangezoge- 
ne Wert. 


Der Calculator testet nicht, welche 
Haupt- oder Subtimings der RAM 
mitmacht. Vielmehr hat er Erfah- 
rungswerte hinterlegt, die ausge- 
hend von verschiedenen Konfigu- 
rationen verrechnet werden. Das 
höchste Tuning-Potenzial weisen 
zum Beispiel Single-Rank-Module 
mit selektierten Samsung B-Dies 
und ein Ryzen-2000-Prozessor auf. 
Zusätzlich können Dual-DIMM- 
Mainboards aufgrund der simple- 
ren Signalwege größere Taktreser- 
ven aufweisen (im Calculator nicht 
berücksichtigt). Die Angaben die- 
nen als Anhaltspunkt, müssen sich 
aber nicht umsetzen lassen. 


Zum Testen der Stabilität bieten 
sich verschiedene Programme an. 
Die integrierten Tests des Auslese- 
Tools AIDA64 belasten neben dem 
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RAM den Cache und optional die 
FPU - gut, um die SOC-Spannung, 
die unter anderem die Speicher- 
Controller versorgt, auszuloten. 
Für umfassenden RAM- 
Stabilitätstest bietet sich die kos- 


tenlose Version vom HCI Memtest 


einen 


an. Nutzer müssen dort lediglich 
mehrere Instanzen starten, um den 
kompletten Speicher auslasten zu 
können. Durchläufe mit mindes- 
tens 400 Prozent sind anzuraten. 
Eine beliebte Alternative für AMD- 
Nutzer ist der Karhu RAM Test, 
der allerdings 10 Euro kostet. Hier 
werden häufig 10.000 Prozent für 
einen sicheren Betrieb genannt. 


Vorgehensweise 

Im Bestfall können Sie kurzerhand 
die Fast-Werte aus dem Calculator 
übernehmen, gegebenenfalls mit 
den verschiedenen Widerständen, 
die in der rechten Spalte vermerkt 
sind. Das soll vor allem bei RAM 
mit Samsungs B-Dies gut funktio- 
nieren. Booten die Einstellungen 
gar nicht erst, helfen manchmal 
Änderungen am ProcODT-Wider- 
stand. Sind die Werte partout nicht 
stabil zu bekommen, können Sie 
die Safe-Angaben ausprobieren - 
auch hier wieder gegebenenfalls 
mit verschiedenen Spannungen 
und Widerständen. 


Kompliziert oder besser gesagt 
zeitaufwendig wird es, wenn we- 
der die Fast- noch die Safe-Werte 
funktionieren - so geschehen 
beim Autor dieser zwei Seiten. 
Zum Einsatz kommen zwei 16-Gi- 
Byte-Riegel von G.Skill des Typs 
Trident Z DDR4-3200 CL16 in Du- 
al-Rank-Bauweise auf einem Asus 
ROG Crosshair VI Hero Wi-Fi mit 
einem Ryzen 7 2700X. Auf den 
Modulen werden keine Samsung 
B-Dies garantiert, sind bei diesem 
Kit jedoch vorhanden. Der Grund 
könnte bei der tRCDRD liegen, die 
sich mit Dutzenden von verschie- 
denen Optionen nicht auf 14 sen- 
ken ließ. Es handelt sich unter den 
guten DRAM-Chips um schlechtere 
Exemplare. 


Letztendlich habe ich mich an den 
Safe-Latenzen aus dem Calculator 
orientiert, aber jede einzeln ausge- 
lotet. Das heißt: Ich bin zunächst 
die Haupt- und anschließend die 
Subtimings Stück für Stück durch- 
gegangen. Als Erstes wurde die 
tCL auf 14 verringert und auf Sta- 
bilität geprüft. Liefen die Tests und 
Spiele zufriedenstellend, habe ich 
den nächsten Schritt ausprobiert. 
War dieser instabil, wurde die Ein- 
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Gegenüberstellung der Haupt- & Subtimings 


Einstellung | Standard-XMP | Calc. „Safe Calc. „Fast” Resultat 
tCL 16 14 4 14 
RCDWR 18 14 4 11 
RCDRD 18 14 4 15 
RP 18 14 4 11 
RAS 38 30 28 26 
RC 75 44 42 48 
RRDS 6 4 4 4 
RRDL 9 6 4 4 
FAW 34 32 6 6 
FAWDLR 0 0 0 0 
FAWSLR 0 0 0 0 
WTRS 4 4 4 3 
WTRL 12 12 12 8 
WR 20 12 10 12 
RCPage 0 0 0 0 
RDRDSCL 6 3 2 4 
WRWRSCL 6 3 2 4 
RFC 560 307 252 256 
RFC (ns) 350 192 158 160 
tcWL 16 14 14 14 
tRTP 12 8 8 6 
tRDWR 7 6 6 5 
tWRRD 4 3 3 3 
tWRWRSC 1 1 1 
tWRWRSD 7 7 7 6 
tWRWRDD 7 7 7 6 
tRDRDSC 1 1 1 
tRDRDSD 5 5 5 4 
tRDRDDD 5 5 5 4 
tCKE 8 8 2 


stellung wieder gelockert und die 
nächste Latenz getestet. Gehen Sie 
so jedes einzelne Subtiming durch, 
kann das Prozedere durchaus Wo- 
chen in Anspruch nehmen. In mei- 
nem Fall ergab das eine Mischung 
aus Safe-, Fast- und teilweise noch 
strafferen (Sub-)Timings. In einzel- 
nen Fällen wurden jedoch nicht 
einmal die Safe-Werte erreicht. 


Es gibt Faustregeln, die der Stabili- 
tät zuträglich, aber nicht immer in 
Stein gemeißelt sind. Zum Beispiel 
wird empfohlen, bei der tFAW 
einen vier- bis sechsfachen Wert 
der tRRDS zu nehmen. Bei mir 
funktioniert aber auch eine deut- 
lich niedrigere tFAW von 6 statt 16 
(Standardwert: 34) ohne jegliche 
Probleme. Für die minimale tRC 
wird die Summe aus tRP und tRAS 
empfohlen, in meinem Fall ließ 
sich diese Latenz aber nicht ganz 
so stark absenken. 


Das Resultat 
Ich spiele häufiger CPU-limitierte 
Strategiespiele. Die Bildrate ließ 


sich teilweise um 20 Prozent und 
mehr anheben. Vor allem Drops 
wurden gemildert beziehungswei- 
se komplett ausgebügelt. Der Pro- 
zessor wurde dabei nicht übertak- 
tet, böte also noch Reserven für ein 
paar Prozent mehr Fps. Hinsicht- 
lich der (Mehr-)JLeistung pro Watt 
ist RAM-Tuning aber besser. (mm) 


Fazit Hardıyare 


Für Bastler interessant 

Meine primäre Motivation hinter 
dem Optimieren der Haupt- und 
Subtimings war, das (nahezu) 
Bestmögliche aus dem System he- 
rauszuholen. Der normale Nutzer 
wird den Aufwand kaum auf sich 
nehmen. (Sub-)Timing-Optimierung 
stellt eine effiziente Option dar, um 
die Leistung im CPU-Limit zu erhö- 
hen, ohne den Kerntakt anzuheben 
— was in der Regel mit Spannungs- 
erhöhungen einhergeht. In meinem 
Fall wurde lediglich die VDIMM von 
1,35 auf 1,38 V angehoben. 
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